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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En Colombia no se cuenta, hasta ahora, con un ejercicio de evaluacién econémica de los
costos de implementacién de politicas de mitigacién del cambio climatico, para esto
utiliza como herramienta un modelo de equilibrio general aplicado, que usa como input la
matriz de contabilidad social y los niveles de emisiones de gases efecto invernadero, que
permite medir los impactos en términos de producto interno bruto, niveles de actividad
por sector, demanda de factores (trabajo y capital) asi como el gasto del gobierno.

Para una economia como la colombiana no es recomendable establecer politicas de
cambio climéatico inmediatamente, considerando que una reduccién del 5% en las
emisiones de GEI implica una reduccion 19.8% del PIB, lo que muestra que aunque el
pais es altamente vulnerable a los efectos del cambio climético y por lo que se necesitan
acciones en el corto plazo, se requieren acciones previas como cambio tecnoldgico que
disminuya el nivel de emisiones antes de fijar medidas que establezcan limites a las
emisiones.

Palabras clave: Equilibrio general Computable, Desarrollo Econémico, Cambio
Climatico, Andlisis de politica climatica.
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Abstract

In Colombia is not available, until now, with an analytical exercise for the economic
evaluation of the costs of implementing climate change policies, this requires a tool like
an applied general equilibrium model, that use as input the social accounting matrix and
the green house emission levels, this is useful to gauge in different levels the impacts
over the economy such as gross domestic product, activity levels by sector, factor
demand (labor and capital) and also government spending.

For one economy as Colombian is not possible to establish climate change policies
immediately, considering for example a 5% reduction over emission levels implies for the
whole economy a -19.8% of the GDP/per year, this shows that although Colombia is
highly vulnerable to the climate change effects and is a need to take immediate action,
prior actions like technological change that will be useful in the emission reductions
instead of implementing those policies over the emission levels.

Keywords: Computable general equilibrium, Development, Climate Change,
Climate policy analysis.
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Introduccioén

Los problemas ambientales en economia han sido abordados en la literatura desde
diferentes puntos de vista; la economia ambiental ha utilizado las relaciones a nivel
macroeconémico y microeconémico, con el objeto de servir como herramienta para el
andlisis que permitan la comprensién de los impactos (costos) y la elaboracién de
politicas de accion que contribuyan a la mitigacion y reduccion de dichos impactos.

Asi se han desarrollado herramientas de andlisis, para el caso microeconémico frente al
comportamiento de los agentes econémicos, en este enfoque podemos encontrar como
referentes: la introducciéon de impuestos ambientales (Pigou, 1920), el problema del costo
social (Coase, 1960), el problema de los bienes comunes (Hardin, 1968; Ostrom, 1994;
Ostrom, Gardner y Walker, 2006) entre otros mucho trabajos.

El andlisis macroeconémico ha centrado su atencién a la relacion entre desarrollo y
ambiente, principalmente por el problema del cambio climatico, que ha dado lugar a una
corriente denominada economia del cambio climatico que contempla relaciones entre
agentes, instituciones, formas de produccion y consumo con la explotacién de los
recursos naturales y atmosféricos.

En general, la implementacién de politicas y acciones para la mitigacion y reduccion de
emisiones de gases efecto invernadero, ha sido ampliamente discutida por los costos y
beneficios que cada alternativa tiene sobre la economia y en particular, la preocupacion
por la manera en qué puede afectar el desarrollo de los paises, entre ellas, los esquemas
de negociaciébn de emisiones la instauracion de impuestos ambientales y esquemas
hibridos, que se han implementado a nivel local y global, algunos casos mas exitosos
gue otros, como por ejemplo: la iniciativa regional de gases de efecto invernadero —RGGI
en Estados Unidos, el sistema de comercio de emisiones de la Unién Europea, los
impuestos al carbono en los paises nordicos y el Reino Unido, entre otros.

Colombia es un pais altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico generado
por emisiones de gases efecto invernadero, por lo cual, se hace necesario tomar
medidas que contribuyan a la reduccién de emisiones; pero previo a la implementacion
de politicas es necesario hacer una evaluacion de los costos econémicos asociados.

Para el andlisis del costo de implementacién de politicas se han utilizado ampliamente
los modelos de equilibrio econémico (parcial y general) aplicados, de tipo “top-down” y
“bottom-up” y algunos modelos hibridos, dentro de los cuales cabe destacar los trabajos
de Nordhaus (1992) y Stern (2006) a nivel global, los cuales han sido utilizados por
diferentes instituciones para definir sus posiciones y estrategias frente al problema del
cambio climatico en el escenario politico-econdmico de nivel nacional e internacional; sin
embargo existen otros trabajos que deben ser considerados como los trabajos
desarrollados por Foley, D. (2007) y Rezai, Foley y Taylor (2010).



2 Introducciéon

Ahora bien, los modelos de equilibrio general aplicados son una herramienta importante
para cumplir el objetivo de hacer una evaluacion de los costos econdémicos de la
implementacién de politicas de cambio climatico.

Para el caso colombiano, los ejercicios de este tipo han estado orientados a la evaluacion
de los efectos del cambio climatico, como en el caso del modelo MEG4C del
Departamento Nacional de Planeacién — DNP- (2012) pero no se conoce hasta ahora un
ejercicio de evaluacion de la implementacion de politica. Lo que se esperaria es que la
implementacion de medidas tenga resultados similares a los que se han obtenido en
otros paises como la neutralidad fiscal, sin embargo, las caracteristicas de la estructura
de la economia colombiana arrojan resultados desalentadores para la pronta
implementacion de politicas de cambio climatico.

Los resultados de implementar medidas de politica de cambio climéatico en Colombia, con
escenarios que reduzcan las emisiones entre 1%, 5% y 10%, generan reducciones
significativas en el producto interno bruto, en el rango de 2.6% hasta 35%, y de la misma
magnitud en el consumo y la inversién agregada, de otro lado, en el caso del empleo,
estas medidas generarian una reduccion en la demanda de trabajo en todos los sectores,
gue implicaria un aumento en el desempleo, esto muestra que nuestra economia no
podria soportar este tipo de medidas considerando que se requiere que los indicadores
sefialados previamente mantengan ritmos de crecimiento positivos que permitan la
solucion de otro tipo de problemas de orden social como la pobreza y el desempleo.

Este documento se organiza de la siguiente manera: La descripcién del problema del
cambio climatico en el mundo y en Colombia y las herramientas analiticas y de politica se
presentan en el primer capitulo, la descripcién y resultados del modelo de equilibrio
general para la evaluacién de politicas de mitigacidon de cambio climatico se describe en
el capitulo 2 y finalmente se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones para
desarrollos futuros en el capitulo 3.



1. Marco tedérico y estado del arte

Los capitulos son las principales divisiones del documento. En estos, se desarrolla el
tema del documento. Cada capitulo debe corresponder a uno de los temas o0 aspectos
tratados en el documento y por tanto debe llevar un titulo que indique el contenido del
capitulo.

Los titulos de los capitulos deben ser concertados entre el alumno y el director de la tesis
o trabajo de investigacion, teniendo en cuenta los lineamientos que cada unidad
académica brinda. Asi por ejemplo, en algunas facultades se especifica que cada
capitulo debe corresponder a un articulo cientifico, de tal manera que se pueda publicar
posteriormente en una revista.

1.1 El cambio climéatico: causas e impactos

El clima en el planeta se puede entender en funcién de la actividad solar, la actividad
volcanica y la concentracion de gases efecto invernadero (GEI) (Gonzales et al, 2003) El
cambio climatico entonces corresponde a las variaciones que sufran estos factores.

De los anteriores factores, el factor con mayor incidencia es la concentracion de GEI que
corresponde a la ‘“retencion de calor en la atmoésfera debido a la absorcion y a la re-
radicacion de las nubes y algunos gases” (Ciesla, 1996, pag. 16), los cambios en las
concentraciones son resultado de procesos antropogénicos y naturales, en este Ultimo
caso se han originado cambios significativos en el clima, como las glaciaciones ocurridas
hace millones de afios y que tuvieron fuertes impactos en los ecosistemas del planeta.

Sin embargo, la creciente actividad humana, ha incidido en los cambios en las
concentraciones de gases en la atmosfera como vapor de agua, diéxido de carbono,
oxidos de nitrogeno, ozono y CFC’s entre otros y se ha intensificado, con mayor fuerza
desde la revolucién industrial, por el uso de fuentes de energia minerales, principalmente
de carbén y petréleo, que han venido creciendo exponencialmente, siendo hoy uno de los
sectores que mayores emisiones generan en el mundo.

La figura 1-1 muestra los cambios en las concentraciones de CO2 y los cambios en la
temperatura de los ultimos 400.000 afios, en el que el rango de concentraciones era 160
partes por millon (ppm) a 300 ppm, que es muy inferior a los niveles de emisiones desde
la revolucion industria hasta el presente que segun las cifras publicadas por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico -IPCC (2007) las concentraciones de CO, eq
desde la era preindustrial fueron de 250 ppm y en su mas reciente reporte el IPCC (2014)
indicé que para 2011 se estima sean 430 ppm (en el rango 340-520 ppm) por encima de
370 ppm; con lo cual, es evidente el acelerado incremento en las emisiones de GEI

Figura 1-1: Concentraciones de CO, y temperatura en los ultimos 400.000 afios.



4 Modelo de equilibrio general aplicado para la evaluacion de politica de cambio

climatico en Colombia

CO, concentration, ppmv

400 000 350 000 300 000 250 000 200000 150 000 100 000 50 000 0
Year before present (present = 1950)

Temperature change from present, °C

4°C

2°C " | )

oc | 'y iy e

wc{ | [\ ‘ j

6C ’ Sl : |V e NN NS LB T

-10°C | v T ~
400 000 350 000 300 000 250 000 200 000 150 000 100 000 50 00O 0

Year before present (present = 1350)

Fuente: J.R. Petit et all (1999)

Figura 1-2:  Evolucion de las emisiones mundiales por fuente y sectores 1970- 2004.
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Fuente: Cambio Climéatico 2007 — Informe de sintesis. Panel Intergubernamental de Expertos Sobre el cambio climatico.
Ginebra, Suiza. 2008. “a) Emisiones anuales mundiales de GEI antropégenos entre 1970 y 2004.5 b) Parte proporcional
que representan diferentes GEI antropégenos respecto de las emisiones totales en 2004, en términos de CO2 equivalente.
c) Parte proporcional que representan diferentes sectores en las emisiones totales de GEI antropdgenos en 2004, en
términos de CO2 equivalente. (En el sector silvicultura se incluye la deforestacion).” Pag. 5.

Existen diversas definiciones para el cambio climatico, como conceptos puramente
cientificos, entre ellas que el “cambio en el largo plazo en la distribucién estadistica de
los patrones climaticos (ej. Temperatura, precipitaciones, etc.) desde décadas a millones
de anos” (Rahman, 2012) sin embargo se tienen definiciones mas amplias en las que se
considera el impacto de la actividad humana (UNFCCC (1992), IPCC (2007, 2014)), que
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ha aumentado significativamente generando cambios importantes en la composicion de
las atmosfera, potenciando los desérdenes climaticos.

De los problemas ambientales, el cambio climético es considerado como uno de los mas
serios, por lo cual desde el siglo XIX se ha discutido en la comunidad cientifica, siendo
Fourier (1824) quien primero describi6 el efecto invernadero. (Rahman, 2012)

El estudio del problema del cambio climatico ha ido cambiando de paradigma, con lo cual
se ha pasado del entendimiento de problema desde la perspectiva cientifica de
identificacion del problema (S. XIX), luego buscando las causas, a partir de la
identificacion de riesgos y consecuencias (S. XX) y finalmente a partir del conocimiento
del problema desde otras areas, por ejemplo la economia, con relacion al desarrollo
economico, considerando que este es una causa de los problemas del desarrollo (s.
XXI)., esto cambios tienen un importante trasfondo con relacion a los acuerdos
internaciones, el disefio de las politicas publicas y la inclusibn de diversos actores.
(Rahman, 2012)

El fenémeno del cambio climatico de origen antropogénico ha generado impactos sobre
la economia mundial que han suscitado una creciente preocupacion en diversos
sectores: gobiernos, la comunidad cientifica, organizaciones no gubernamentales y el
sector privado entre otros. Esto se hace evidente a través de actividades como la
cuantificacion de las emisiones por fuentes de emision, la identificacion y estimacion de
los impactos del cambio climatico a nivel fisico y econémico, establecimiento de politicas
y mecanismos de mitigacion.

En la comunidad cientifica internacional, existen aln posiciones diversas con respecto al
cambio climético y su evolucién, no obstante, hoy existe una mayor evidencia y acuerdo
sobre la existencia del problema, por lo cual se han generado diferentes alarmas sobre
algunos fenbmenos como incrementos de la temperatura promedio del planeta, el nivel
del mar, acidificacion del océano y otros eventos de clima extremos que se usan para la
clasificacion de impactos (Bossley y Kerr. 2009) y sobre los cuales se esperan impactos
negativos presentados en la tabla 1-1.

De otro lado, si bien se han establecido en su mayoria impactos negativos, también
existen impactos positivos por el cambio climatico, como produccién agricola de algunos
productos que en ciertas latitudes generalmente no es posible cultivar, pero que son
transitorios y tras los cuales las consecuencias, especialmente para la agricultura y por
ende para la seguridad alimentaria, son desastrosas (Tickell, 2009)

Tabla 1-1 Clasificacion Impactos del cambio climatico.

FENOMENO IMPACTO
En la mayor parte del planeta, con frecuencia dias y
Incremento en la | noches mas calidas, con impactos sobre la productividad

temperatura promedio. agricola, descongelamientos e incremento en la
demanda de ventiladores y aires acondicionados.

Dafios en los cultivos, mayor erosién, contaminacion de
Fuertes precipitaciones | las fuentes de agua subterraneas y de la superficie,
y sequias. incremento en infecciones y enfermedades de las vias
respiratorias 'y en la piel. Presion sobre las




6 Modelo de equilibrio general aplicado para la evaluacion de politica de cambio

climatico en Colombia

infraestructuras urbanas y rurales.

Reduccién de oferta eléctrica por hidroeléctricas.

Mayor actividad de | Salinizacion del agua que reduce las fuentes de agua
ciclones, incidencia de | fresca (para potabilizar y/o potable), fuertes vientos, alta
altos niveles del Mar y | vulnerabilidad en las costas.

acidificacion del | El aumento de las concentraciones de CO2 en los

océano. océanos ha aumentado la acidez del mismo.
Fuente: Construccion propia a partir de la informacion disponible en Tickell (2009)

1.1.1 Emisiones GEI

Una de las aproximaciones para resolver el problema del cambio climatico esta basado
en la reduccién de los niveles de emisiones (en términos relativos y absolutos) para lo
cual se han definido niveles de emisiones que permitan la comparacién — linea base- y
los escenarios de emisiones — limites-, el IPCC en su quinto informe de evaluacion del
Cambio Climatico (2014) sefial6 la necesidad de reducciones que permitirdn la
estabilizacién del aumento de la temperatura de la tierra en 2°C, para lo cual, se requiere
gue las emisiones se ubiquen en niveles de entre 40%-70% frente a los niveles de 2010,
es decir, por debajo de 450 ppm CO,-e.

En las primeras negociaciones se hablaba de la necesidad imperante de los paises
desarrollados en reducir las emisiones y en el caso de los paises en desarrollo se
invitaba a comprometer en sus planes de desarrollo estrategias orientadas a la
mitigacién, mientras que en las negociaciones de Lima (2014) se evidencid la
flexibilizacion de los compromisos de los paises industrializados, a los que histéricamente
les corresponde una mayor responsabilidad frente a las emisiones actuales, no obstante
se mantuvo en la agenda la necesidad de proveer financiacién a los paises en desarrollo
y los menos desarrollados mediante la capitalizacién del Green Climate Fund mientras
que se busca incentivar la implementacion de acciones de adaptacion y mitigacién en
mayor medida en los paises en desarrollo.

Figura 1-3: Emisiones GEI excluyendo correspondientes a actividades relacionadas
con uso del uso y forestales.

Greenhouse gas emissions excluding LULUCF

8.0 11.0

Change from 1990 ley el (o)
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Fuente: UNCCC.

La mediciéon de las emisiones de GEI proceden de diversas fuentes, entre ellas, las
correspondientes a los compromisos adquiridos por los paises que pertenecen al
protocolo de Kioto (0 la enmienda de Doha que corresponde al segundo periodo de
compromiso), quienes deben presentar reportes sobres sus emisiones ante la
convencion marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico — UNFCCC- entidad
encargada de revisar y publicar esta informacion, en la figura 1-3 se muestra los niveles
de emisiones publicados por la UNFCCC frente a la linea base -1990.

Otras organizaciones realizan publicaciones con informacién relevante al respecto: Las
Naciones Unidas a través de la division de estadisticas, la Agencia de Energia de los
Estados Unidos, la Organizacion Econdémica para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico, la oficina de estadisticas de las comunidad europea, el instituto mundial de
recursos — indicadores y herramientas de analisis del cambio climatico- y la organizacion
meteoroldgica mundial entre otras.

Es importante tener en cuenta, que los cambios en la produccién de cada periodo
(preindustrial, industrial y postindustrial) ha mostrado impactos altamente negativos para
el clima, en tanto, que en la era preindustrial, el uso de combustibles fosiles no era
intensivo y la poblacién era pequefia en comparacién con los niveles actuales, sin
embargo hoy estamos al borde de ciertos umbrales, que se pueden denominar puntos de
no retorno, a partir de los cuales los dafios causados, son costosos y altamente
destructivos para los sistemas fisico-biolégicos y econémicos. (Stern, 2006. Tickell. 2009)
Se puede evidenciar en la figura 1.4 cdmo han incrementado las emisiones, de manera
mas acentuada a partir de la segunda mitad del siglo XX.

Figura 1-4: Intensidad en el uso de energia y emisiones de CO,, 1970-2004.
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Fuente: IPCC (2007).

El crecimiento econdémico y del ingreso per capita de la poblaciéon mundial ha aumentado
y sigue aumentando la demanda por consumo de energia a nivel mundial, intensificando
las emisiones de GEI. El 87% de la energia que se usa actualmente proviene de fuentes
fosiles, lo cual esta directamente vinculada con la produccién econdmica, esto implica
que sustituir el uso de esta energia por otra que genere menores emisiones,
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necesariamente resultara en reduccion de la produccién econémica hasta que no se
tengan alternativas energéticas menos costosas y eficientes. El cambio requerido
demanda costosas inversiones para su desarrollo y la transformacién tecnolégica para su
uso, dado que la tecnologia de produccion actual, se basa en el uso de energia fosil.
(Chichilinsky y Sheeran, 2009).

Figura 1-5: Emisiones de carbono desde la fuente hasta su uso final

World Gi h Gas Emissi in 2005
Total: 44,153 MICO, eq.
o~ Sector

End Use/Activity Gas

WFCs, PFCs,
&F, 1%

° WORLD RESOURCES INSTITUTE

Fuente: World Resources Institute. Datos de 2005. Los calculos estan basados en equivalentes de CO2, con 100 afios
potenciales de calentamiento global del IPCC (1996), sobre la base de una estimacion total global de 41.755 Mt de CO2
equivalente. Cambio de uso de la tierra incluye tanto las emisiones y absorciones.

El incremento en las emisiones esté altamente relacionado con el incremento en el uso
de energia (de origen fosil) y se generan interacciones mas complejas (entre sectores) a
través de la economia que derivan en los GEI, como las que observan en la figura 1-5.

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante subrayar que un cambio en la estructura
economica puede ocasionar pérdidas, por ejemplo, en términos de crecimiento
economico y ademas tiene unos altos costos asociados, asi como requiere de un
acuerdo global —y de acuerdos locales — que comprometan la accion, por lo cual, es un
problema diferente a la contaminacién de los rios o las basuras, que si bien degradan el
planeta tienen impactos localizados y las soluciones son de responsabilidad local.



Marco tedrico y estado del arte 9

Para América Latina, la evaluacion de la participacion en las emisiones de GEI, segun un
informe presentado por la CEPAL (2010) tiene una participacién baja, no obstante, el
creciente deterioro del suelo y de las zonas forestales, llama la atencion sobre los
controles a tales préacticas perjudiciales, por todas las pérdidas potenciales en términos
de recursos asi como la productividad del suelo para la produccion agricola, lo que se
traduce en riesgos para la seguridad alimentaria.

Es importante considerar que a nivel mundial hay paises como China e India que en
términos absolutos aportan un mayor porcentaje de las emisiones mundiales de GEl,
pero frente a los cuales, en términos per capita, América Latina tiene una mayor
contribucién, aunque se ha evidenciado una disminucién en la participacién relativa
(CEPAL 2010)

Con relacién a los impactos, al igual que en el resto del mundo, América Latina esta
expuesta a las riesgos por la intensificacion de los ciclos climéticos, que pueden generar
grandes pérdidas econémicas y humanas, como ha venido sucediendo, segun
Samaniego (2009, Citado en CEPAL 2010) asi entre 1970 y 2008, los desastres
naturales alcanzaron un costo de USD 80.000 millones.

1.1.2 El cambio climatico en Colombia — Cifras: Impactos y
Emisiones

Los cambios en el clima mundial, tienen un impacto que puede ser observado a nivel
global, regional y local, y en Colombia, particularmente son evidentes los efectos del
cambio climatico, por ejemplo, en la reduccién de las zonas de glaciar en el sistema
montafioso del pais, segun cifras del Ministerio de Agricultura, entre 1989 y 2005 se
redujé el area de glaciares en un 56%, asimismo se tiene una mayor vulnerabilidad de las
comunidades con la intensificacion de los ciclos de lluvias y sequias, los caudales de los
rios cambian de una manera extrema entre cada ciclo, pasando de disminuciones
importantes en los caudales de los rios a desbordamientos.

Existe otra problemética en el pais relacionada con la creciente deforestacion, que como
se indic6 previamente, disminuye la capacidad de sumidero natural y libera emisiones de
CO, contribuyendo a incrementar las emisiones en el pais.

El programa para el desarrollo de las Naciones Unidad — PNUD-, en el marco del
proyecto de Integracion de Riesgos y oportunidades del cambio climatico en los procesos
nacionales de desarrollo y en la programacion de pais de las Naciones Unidas (s.f) ha
sefialado que considerando la ubicacién espacial en el pais de algunas comunidades,
con alta concentracion en las zonas altas de las cordilleras y en zonas inundables, estas
estan expuestas a la presion sobre los recursos hidricos asi como a la inestabilidad en
los suelos.

Pabén (2003) construyd escenarios de incremento de temperatura en el pais para la
segunda mitad del siglo XXI, figura 1.6, sobre los cuales se tendria i) un incremento de la
temperatura entre 0° a 2.5°C de manera diferenciada por regiones, ii) cambios en los
niveles de precipitaciones en un rango entre -15% y 15% vy iii) ascenso en el nivel del mar
entre 40 y 60 cm®
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Figura 1-6: Cambios pronosticados a finales del siglo XXI en la temperatura media del
aire (Izquierda) y de la precipitacion anual (derecha).
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Tabla 1-2 Impactos previstos del cambio climéatico en Colombia.

AREA

IMPACTOS

Salud

Incremento en las enfermedades transmitida por vectores, con
mayor propension en la regién andina, por el detrimento de los
recursos hidricos.

Sector agropecuario

Hay mayor vulnerabilidad a erosion de suelos, aridez,
desertificacion y cambios hidrolégicos. Con una mayor
probabilidad de inundacion y otros eventos hidrolégicos
extremos.

Recursos hidricos

Los cambios en los regimenes hidricos, en las zonas costeras y
en los llanos orientales podrian dar lugar a mayores
inundaciones mientras que en la regién andina y el norte
pueden presentarse problemas de suministro de agua, que
tendra impacto en las hidroeléctricas.

Sistemas Costeros

Se preveé un incremento en el nivel del mar, lo que expone a la
poblacién costera (habitantes y asentamientos industriales) asi
como problemas en el suministro de agua por intrusion salina.

Ecosistemas

El cambio climatico puede acentuar la reduccion del area de
nevados y paramos asi como de las zonas de coral, con lo cual
se afecta la biodiversidad y los servicios ambientales que estas
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En la tabla 1-2, se presenta en resumen la vulnerabilidad del pais a consecuencia del
cambio climético si se consideran los impactos especificos en un amplio conjunto de
areas:

Con relacion al nivel de emisiones, de acuerdo con el inventario de GEI realizado para el
periodo 2000-2014, Colombia aporta 0.37% del total emitido en el mundo y los niveles de
emisién per cdpita son inferiores significativamente a los niveles en Europa, Asia Oriental
y Norteamérica (Ministerio Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

La informacion disponible sobre las emisiones de GEI en Colombia, no han sido
actualizadas recientemente por la autoridad nacional definida para tal efecto, en 2004, las
emisiones por sector se presentan a continuacion en la figura 1-7:

Figura 1-7. Emisiones de GEI por sectores en Colombia en 2004.
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Fuente: http://www.minambiente.gov.co/documentos/DocumentosGestion/cmncc/130214_com_02_cmnucc_resumen
_ejecutivo.pdf

En el plan de desarrollo de Colombia para 2002-2006 se establecieron metas de
reduccion de emisiones de GEI para lo cual se definieron una serie de acciones como:

a. Proyecto nacional de captura de GEI con una reduccion de 250.000 ton COyq

b. Apoyo a iniciativas sectoriales bajo uno de los mecanismos del protocolo de Kioto.
En sectores como energia, transporte y residuos se han desarrollado proyectos de
reduccion de emisiones (considérese frente al escenario sin proyectos o de linea base),
lo cual, potencialmente generaria ingresos al pais por USD 8 MM, segun las cifras
presentadas en la segunda comunicacién de Colombia antes el CMNUCC.

En Colombia, el gobierno nacional en el plan de desarrollo 2010-2014 incluyé dentro de
sus estrategias el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climético — PNACC — cuyo
objetivo principal es reducir el riesgo y los impactos socioeconémicos asociados a la
variabilidad y al cambio climatico en Colombia, teniendo en cuenta que hay evidencia
sobre el cambio en el clima, asi por ejemplo, entre 1998-2011 el 90% de las emergencias
estuvieron relacionadas con fenémenos hidroclimatolégicos, segun las cifras presentadas
por la Unidad Nacional para la gestion del riesgo de desastres.
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La vulnerabilidad del pais es creciente frente a los impactos del cambio climatico y es de
vital importancia considerar los cambios y riesgos que se presentarian ante cambios en
los niveles de temperatura asi como los niveles de precipitacion, es importante resaltar la
alta dependencia en materia energética asi como los cambios en los climas por niveles
térmicos que modificarian las zonas de cultivo. Los mayores cambios en la temperatura
proyectados por Pabdén (2003) para el final del siglo XXI, en distintas zonas del pais
coindicen con las zonas de mayor vulnerabilidad ambiental segin el mapa de
vulnerabilidad ambiental del territorio 2011-2040 (Figura 1-8)

Figura 1-8: Vulnerabilidad Ambiental del Territorio 2011-2040

VULNERABILIDAD AMBIENTAL
DEL TERRITORIO
2011.2040

VENEZUELA
o
CARRENG,

P =g

LEYENDA FRSRER ny

B vuy BAIA
| BAJA
MEDIA
ALTA

I MUY ALTA

Fuarte DEAM. 2010

Fuente: http://www.minambiente.gov.co/documentos/DocumentosGestion/cmncc/130214_com_02_cmnucc_
resumen_ejecutivo.pdf

De acuerdo con el informe de la evaluacion de desempefio ambiental: Colombia 2014,
elaborado por la OECD, a 2010, la contribucion de Colombia en las emisiones de GEIl fue
de 0.4%, lo que se puede considerar una contribucién muy pequefia, no obstante, en el
periodo 2000-2011, las emisiones de CO, crecieron mas de 10%.

En cuanto a participaciones relativas, el informe de la OECD indica que se redujo la
emision por unidad de PIB, pero advierte que esta tendencia puede revertirse
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considerando los cambios en la produccién energética que se estan orientando al uso de
fuentes fosiles como el carbon.

Figura 1-9: Emisiones de GEI en Colombia por sector 1999-2010 y emisiones de CO2
por sector 2000-2011.

Gases de efecto invernadero por sector, Didxido de carbono relacionado con la energia
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Fuente: Agencia Internacional de Energla (AIE), CO2 Emissions from Fuel Combustion, Paris, OECD Publishing, 2013.
Estimacidn parcial que excluye las emisiones por cambio de uso del suelo y actividades forestales, y por uso de solventes.
*  Enfoque sectorial que excluye los depdsitos de combustible para fransporie infernacional aéreo y marfiimo.

Fuente: OECD/ECLA Evaluacion Desempefio Ambiental: Colombia 2014. Gréfico 1.2

La figura 1-9 muestra la evolucion en las emisiones de CO, por sector entre 1990 y 2010
asi como la evolucion en el incremento estas en funcidén de la energia por sector, en el
gue en general en todos los sectores se presenta un incremento; el sector de transporte y
manufactura y construccion representan los mayores aportantes.

Comparativamente, en la figura 1-10 se observa que la composicion de las emisiones
mundiales y de Colombia para 2011, dan cuenta de una mayor diversificacion en el pais,
en el que la energia representa el 36 % frente al 71% en este sector para el mundo; asi
mismo ocurre con el sector agricultura que representa en las emisiones mundiales el 13
% frente al 34% en Colombia. Un elemento importante en Colombia corresponde a las
emisiones por cambio y usos de suelos y bosques que corresponde al 20% del total pero
gue en el resto del mundo alcanza solo el 5%, lo que puede considerar un signo de
alarma frente a las medidas que deberian adoptarse para proteger zonas de bosques
gue cumplen la funcién de absorcion y captura de GEIl. En el caso del sector
combustibles (asociado a transporte) la proporcién de emisiones en ambos casos es 2%.
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Figura 1-10: Emisiones mundiales y de Colombia por sectores 2011
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Fuente: Construccion del autor a partir de datos de Climate Analysis Indicators Tool (CAIT 2.0) (Washington, DC: World
Resources Institute, 2014).

1.2 El cambio climéatico en economia

El analisis de la relaciéon entre e cambio climatico y la economia, se ha convertido en un
asunto de gran interés tedrico y politico, razén por la cual, se desarrollé lo que se conoce
como economia del cambio climatico, que busca entender el problema, para establecer
cuales serian las alternativas para reducir y mitigar las causas, al tiempo que disminuyan
los costos asociados.

Entre las contribuciones tedrico-practicas mas sobresalientes, se encuentra el documento
presentando por Nicholas Stern, conocido como el Informe Stern, elaborado por peticion
del gobierno britanico y en que se estima que “el costo total del cambio climatico, en los
proximo siglos, asociado a las emisiones bajo la linea base actual, involucra impactos y
riesgos que son equivalentes en promedio a una reduccién del consumo per capita de al
menos 5% 7 (Stern, 2006. p. 20) Aunque este es un ejercicio reciente frente a la
preocupacién por el cambio climatico, es un gran aporte, dado que estima los costos de
actuar en el corto plazo y las pérdidas que el problema puede generar en la economia
mundial, si no se toman acciones inmediatas. Otras contribuciones importantes
corresponden a los trabajos desarrollados por Nordhaus (1991, 2007) y Cline (1992,
2007), los cuales se enmarcan en el analisis costo-beneficio de la implementacion de
politicas a partir de los resultados de estimacion bajo modelos de crecimiento econémico
pero cuyas conclusiones son menos fatidicas y por lo cual no se considera tan urgente
emprender acciones que limiten el crecimiento en el nivel de emisiones..

Otros autores han elaborado criticas a los autores referidos previamente y presentan
propuestas alternativas para el analisis del cambio climatico como Ackerman (2009)
quien sefiala que Stern estd menos equivocado que sus criticos con respecto a la
eleccion de la tasa de descuento, la inclusion de la incertidumbre y las consideraciones
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sobre los costos y beneficios de reducir las emisiones , Spash (2007) es mas critico al
uso de herramientas de analisis de costo beneficio, subrayando que el desconocimiento
de los aportes de la economia ecoldgica al analisis del cambio climatico contribuyen a
mantener la relevancia de la escuela dominante que da mayor importancia al crecimiento
econdmico tradicional, Mendhleson (2007) por su parte considera que si bien el informe
Stenr contribuye, se requiere una mayor consideracion de eventos economicos y
cientificos, antes que considerar solamente una alta suma de dinero invertida para
reduccion. Mientras que Tickell (2009) propone un nuevo acuerdo para reemplazar el
protocolo de Kioto que corrija las deficiencias en el planteamiento, construyendo un
acuerdo mas eficiente, efectivo y equitativo.

Weitzman (2007) cuya critica a Stern se refiera a la eleccion de la tasa de descuento
intertemporal, por lo cual, primero reconoce la importancia de la discusion, pero sefiala
gue el costo a asumir para frenar el calentamiento global no debe pensarse en funcién de
la suavizacion del consumo éptimos sino que ademas debe hacerse consideraciones
correspondientes a eventos catastroficos, para los cuales, es dificil estimar una funcién
de distribucion de probabilidad.

En un marco més tedrico, se encuentran los analisis desarrollados por Foley (2007) y
Rezai, Taylor y Foley (2010) en las que el problema del cambio climético, se aborda a
partir del concepto de externalidad de una forma distinta a la de los autores previos, se
considera que hay un concepcion errada con respecto a la mitigacion del cambio
climatico, sefialando que se incurre en un error al asumir que “la asignacion de la
inversion en la economia mundial es eficiente, pero en presencia de una externalidad la
economia mundial no esta en su frontera eficiente. Asi una vez corregida la externalidad
el calentamiento global no presenta problemas novedosos para la distribucion del
bienestar econdmico entre las generaciones que aln no son inherentes a otras opciones
de inversion. Los costos de la mitigacién de los gases de efecto invernadero se pueden
desplazar a las generaciones futuras por la reduccion de inversién convencional, antes
que por la reduccion de los estandares actuales de vida” (Foley, 2007. Pag. 3) es decir,
gue los andlisis tradicionales consideran un estado inicial eficiente, en el que el problema
del cambio climatico ajusta genera una pérdida de bienestar, no obstante, los autores
sefialan que esto no es cierto, tal que la inclusiéon del cambio climatico daria lugar a una
verdadera asignacion eficiente. Esta forma de abordar el problema de cambio climatico
podria dar lugar a un mayor interés a nivel politico — nacional e internacional- que puede
conducir a priorizar las acciones para combatir el cambio climatico.

Antes de abordar las herramientas analiticas de la economia del cambio climatico es
importante referirse a aspectos teéricos fundamentales del andlisis del cambio climatico a
través de la economia ambiental y la economia ecolégica.

1.2.1 Anadlisis del cambio climatico a través de la economia
ambiental

El andlisis del problema de cambio climético incorpora diversos aspectos, uno de ellos es
asumir la atmosfera como bien y utilizar el andlisis de externalidades como punto de
referencia para la proposicion de modelos econémicos con cambio climéatico — para la
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evaluacién de los costos y la evaluacion econdmica de las politicas de mitigaciéon y
reduccion del cambio climatico.

El creciente interés en la literatura econdmica y en el escenario politico internacional, el
cambio climatico ha sido analizado bajo el supuesto de la atmdsfera como un bien comun
global.

De otro lado, se considera que las emisiones de GEI principal causa del cambio
climético, son localizadas pero sus efectos son globales (Stern, 2008) a diferencia de
otros problemas ambientales como la polucién, lo que da una caracteristica particular a
este problema.

A partir de la concepcion de la atmosfera, Ostrom (2010) ha propuesto una redefinicién
en clasificacion de los bienes por su relacion de uso- tabla 1-3, tradicionalmente a través
de dos conceptos rivalidad y exclusion, indicando que “hay diferencias fundamentales
que afectan los incentivos que enfrentan los individuos” (Ostrom, 2010. P4g. 644), con
relacion al criterio de la rivalidad, al cual denomina Subtractability*

Tabla 1-3 Clasificacion de los bienes por uso — segun Ostrom (2010)

SUBTRACTABILITY

Alto Bajo
Bienes comunes: Fuentes de | Bienes Publicos: Pazy
DIFICULTAD DE Alto Agua Subterréneas_,llagos, Seguridad, defe_ns_a
EXCLUIR sistemas de irrigacion, nacional, conocimiento,
POTENCIALES bosques, etc. etc.

BENEFICIARIOS
(EXCLUSION) Bajo

Bienes Toll: Teatros,
Clubs privados, Centros
de cuidado.

Bienes Privados: Alimento,
Ropa, automoviles, etc.

Fuente: Ostrom. E (2010). Pag. 645.

Ostrom (2010) sefiala que los bienes comunes tienen el atributo subtractability’ de los
bienes privados con el problema de la exclusion de los bienes publicos, entre los cuales
se encuentran los bosques, sistemas de agua, la pesca, y la atmdésfera global, que
resultan fundamentales para la supervivencia humana en el planeta.

1.2.2 Andlisis desde la Economia Ecologica

Si se advierte en las reflexiones de los economistas ecolégicos, Naredo (1992), en su
articulo “Fundamentos de la economia ecolégica” sefala que la manera en la que la

'Dado que la propuesta de Ostrom (2010) es diferenciar el concepto tradicional de rivalidad con
este concepto, se considera importante mantener el término en inglés.

% Ostrom (2010) sefiala que en lugar de rivalidad en el consumo utiliza el termino substractability
de uso. No obstante, no se encuentra una palabra en espafiol que corresponda a este término.
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economia tradicional ha incorporado en su analisis los recursos del medio ambiente y la
problematica ambiental, ha sido deficiente y propone como alternativas complementarias
para que la economia incluya esos procesos relegados, centrando la atencion de los
instrumentos analiticos corrientes a esos procesos, es decir, siguiendo la logica de la
valoraciébn en términos monetarios que corresponde al analisis planteado desde la
economia ambiental o adaptando la gestiébn econémica al andlisis desde otras disciplinas
como la ecologia.

En economia ecoldgica, el enfoque termodinamico® es uno de las bases de su andlisis,
una revision conjunta de este y del proceso de produccién, segun Naredo (1992), entre
los cuales se establece una conexion formal en la que supone, que existe un unico flujo
fisico de recursos utilizados y un unico flujo de producto, de acuerdo al teorema de
conexién, en el proceso de produccién, la ganancia obtenida, medida en términos
monetarios, debe compensar la dispersion generada en términos fisicos. No obstante,
como muchos de los recursos utilizados en el proceso se toman gratuitamente y una vez
generados los productos el sistema productivo los utiliza, pero luego los retira y se
terminan convirtiendo en desechos, es decir, se extraen materiales y energia de la
naturaleza en forma concentrada (con baja entropia) para los cuales no existe un precio
asociado, para obtener productos que se devuelven a la naturaleza de forma degradada,
diluida, como en el caso de las emisiones de efecto invernadero de manera que no se
mantiene la conexién entre el enfoque termodinamico y el proceso de produccion, de
manera que el problema reside en que la penalizacion por los residuos generados es casi
nula, evitando asi que las empresas o los individuos tomen medidas, ademas que los
valores agregados positivos se fundamentan en la poca valoracibn que tienen los
recursos para ellos, por lo cual el problema de contaminacién no puede solucionarse solo
por imponer un impuesto, puesto que el problema reside en que se estan utilizando los
recursos a precio cero, por lo cual el instrumental del enfoque econdmico, dificilmente
puede aportar soluciones operativas para que se dé un intercambio sostenible de las
sociedad con su ambiente, si no existe el acompafiamiento de otras medidas,
preferiblemente de orden preventivo.

De otro lado, ese reconocimiento de los limites fisicos y el tratamiento de las leyes de la
entropia, son otros de los grandes aportes de la economia ecolégica y que ha permitido
proponer analisis complementarios, de acuerdo con Rezai, Taylor y Mechler (2013) , se
destacan el establecimiento de limites y umbrales en una integracion amplia del analisis
econdmico y los sistemas ecoldgicos; por lo cual, ellos proponen que el crecimiento
economico puede ser visto en el marco de la macroeconomia ecoldgica, que incluye
asuntos como exergia, decrecimiento, consumo sostenible, incertidumbre y riesgo y el
analisis multicriterio. Para ellos la macroeconomia ecolégica, supone un marco
conceptual de tipo Keynesiano para el andlisis econdmico completo del cambio climatico,
para lo cual es relevante considerar aspectos como: 1. Consumo sostenible, 2.
Reduccion del tiempo de trabajo, 3. La productividad del trabajo y el uso de energia y el
efecto rebote*; Rezai, Taylor y Mechler (2013) indican que este tipo de anélisis

% Enfoque Termodinamico: Es decir a partir de la evaluacion del flujo energético asociado a un
proceso.

* El efecto rebote (o paradoja de Jevons) implica que si el costo de un recurso se reduce como
consecuencia de un incremento en la eficiencia, entonces, los consumidores aumentaran su
consumo compensando la mejora por eficiencia.
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igualmente requiere el uso de herramientas de simulacién numérica para resolver el
problema, sin embargo, es aunque se ofrece como una alternativa de andlisis en
economia ecoldgica no se ofrece evidencia de su aplicacion y se deja abierto para el
desarrollo de investigaciones futuras. Su aporte fundamentalmente corresponde a la
invitacion a considerar en el marco macroeconoémico las implicaciones de algunos
cambios que inicialmente podrian considerarse contraintutivos como en el caso del
consumo Y la reduccién del tiempo de trabajo pero que son importantes en términos de
su aplicacién al problema del cambio climatico.

1.3 Modelos de la economia del Cambio Climatico

La economia del cambio climético recoge varios conceptos que dan lugar a medidas para
controlar el cambio climético entre las que se encuentran los impuestos a las emisiones
del carbono, el comercio de emisiones y esquemas hibridos entre las anteriores, cuya
integracion se hace a través de modelos de equilibrio general y de crecimiento. La
elecciéon de alguna de esas medidas dentro de las politicas de mitigacion ha sido objeto
de discusion a nivel académico y politico.

El comercio de emisiones se ha presentado como una alternativa para enfrentar el
problema del cambio climatico, y surgié en respuesta a la creciente preocupacion de
atender los dafios potenciales de la emision de gases efecto invernadero, problema que
ha sido abordado en economia desde el punto de vista de los impactos, costos y la
implementacién de politica (Nordhaus, 1992).

Springer (2003 citado en Gonzéalez (2006)) se refiere a la existencia de una serie de
modelos de control del cambio climéatico a partir de los cuales se han desarrollado los
diferentes analisis de impacto de las politicas de mitigacién del cambio climatico, la
existencia de cinco categorias de modelos, que se muestran en la tabla 1-4: i) Modelos
Energéticos que son modelos que inicialmente correspondian a optimizacion lineal pero
gue actualmente son modelos de equilibrio parcial. Su atencion esta las politicas
energéticas y consideran de manera especial el desarrollo tecnoldgico, ii) Modelos de
equilibro general aplicados son modelos fuertemente micro fundamentados que buscan
incorporar las interrelaciones econdémicas como un todo, dentro de esta categoria
también se pueden encontrar modelos INPUT-OUTPUT e Hibridos, iii) Modelos
Macroecondmicos Neokeynesianos que corresponden también a modelos de equilibrio
general no obstante centran su atencion en la demanda aunque no necesariamente
suponen la existencia del equilibrio. Son econométricamente robustos en lo
correspondiente a correlaciones, iv) Modelos de analisis integrado, estos modelos
basicamente hacen una integracién de la economia y los factores climaticos, en doble
via, su mayor ventaja es que ayudan al andlisis costo-beneficio de politicas para la
determinacion de soluciones 6ptimas y v) Modelos de Comercio de Emisiones que parten
del andlisis de los costos marginales en la reduccion de emisiones obtenidas a partir de
modelos de equilibrio.
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Tabla 1-4 Clasificacion de modelos climaticos

CATEGORIA MODELO AUTOR
) MARKAL Seebregts et al. 2001
ENERGETICOS
POLES Criqui P. 2001.
Babiker et al. 2001 del
EPPA MIT
GEM-E3 de la Comisién
EQUILIBRIO GENERAL
ASLIC ADOS Europea Capros et al.1998.
Manne et al.1995
MERGE
GRAPE Korosawa et al.1999.
NEOKEYNESIANOS OXFORD Cooper et al.2005
DICE , RICE* Nordhaus 1993,
) MIT-IGSM Prinn et al.1999
ANALISIS INTEGRADO
PAGE2002* Hope 2006
WITCH* Massetti y Tavoni 2012

COMERCIO DE EMISIONES | PET

Fuente: Adaptado de Gonzalez (2006) - * Estos modelos no aparecen referenciados por
Gonzélez (2006) no obstante son modelos de referencias importantes en la literatura del
cambio climético (Stern (2006) Nordhaus (2007) Y Massetti y Tavoni (2012)

MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL DINAMICO - TIPO RAMSEY

En la literatura sobre modelos de equilibrio general aplicados a cambio climatico se
observa un conjunto de modelos que incorporan dinamica, en los cuales, se consideran
supuestos acerca del cambio tecnoldgico, crecimiento demografico, expectativas de los
agentes (tasas de descuento)

Los modelos de equilibrio general incluyen: agentes, sectores, factores productivos y las
demds variables que caracterizan una economia. Identificando su uso y fuente; lo
anterior con el objetivo de encontrar vectores de precios y cantidades de equilibrio.

El modelo propuesto por Ramsey en 1928 sirvio de fundamento de la teoria de
crecimiento economico, este modelo de acuerdo con Barro y Sala-i-Martin (2004)
maximiza la utilidad de los consumidores que son agentes idénticos con una restriccion
presupuestaria constante en el tiempo.
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Se han desarrollado diferentes trabajos de modelos de equilibrio general dinamicos
partiendo de del modelo de Ramsey clasico que representa una economia dinamica
cerrada bajo competencia perfecta. En estos modelos se asume que los agentes tienen
horizontes de tiempo infinito con perfecta prevision y expectativas racionales. Se tiene un
Unico hogar (consumidor) representativo que vive indefinidamente y maximiza su utilidad
intertemporal.

Asi las cosas, los modelos de equilibrio general de tipo dinAmico basado en el modelo de
Ramsey esté caracterizado por consumidores cuyo problema es maximizar su funcion de
utilidad total:

1
1+e

Max U, = X0 [—]" u(Cy) (1.D
Donde C(t) es el consumo agregado en el tiempo t, e es la tasa de preferencia temporal
gue se asume positiva. La funcion de utilidad instantanea u(c) satisface las condiciones
de Inada es creciente en c y concava. Los consumidores tienen preferencia por el
consumo en el modelo de Ramsey.

La funcion de produccion de las firmas es:

Y(t) = F[K(©), L(D)] (1.2)

En el modelo original de Ramsey se supone un nivel de tecnologia exégeno dado por
T(t) = e, que se asume crece a tasa constante x > 0,de manera que L(t) = L(t) *
T(t) La funciébn de produccién tiene retornos constantes a escala en K y L, con
rendimiento marginales positivos pero decrecientes.

Asi como en el caso del consumidor, se tiene una Unica firma representativa, con un
horizonte infinito, que maximiza los beneficios sujetos a un factor de acumulacién
restrictivo:

Max m = [F[K,L] — (r + §)K — wlL] (1.3)°

La inclusién del gobierno es una extension del modelo original. Se asume que el gobierno
compra bienes y servicios G, también hace transferencias a los hogares V, el gasto del
gobierno es financiado via impuestos sobre los salarios, el consumo y las ganancias de
las firmas.

El modelo basico, se resuelve de acuerdo a las formas funcionales usadas, basado en un
conjunto de condiciones de transversalidad y supuestos sobre los parametros del
modelo. Es importante sefalar que los diferentes modelos de equilibrio dinamico de tipo
Ramsey difieren segun se resuelvan en términos agregados o per capita. Los modelos
son complementados como en el caso de los modelos climéticos, a través de la inclusion
de ecuaciones que permiten la integracion del clima y otras variables ambientales.

El equilibrio se describe por un sistema dinamico:

® Esta restriccion presupuestaria tiene en cuenta los impuestos pagados al gobierno y las
transferencias recibidas.
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Kt =Y, — 6K — (= Kta(AtLt)l_a — 0K — Cy) (1.4)

G Ll Kk_§_

. o (1 5—p)

: C a -

Ce = gt [aK; (AL)'™% =8 —p) (1.5)
Ay = gA¢ (1.6)

Donde K, corresponde a la ecuacion de acumulacion de capital en funcion de la ecuacion
de produccion (y;), la depreciacion del capital § y el consumo c,. De otro lado g
corresponde a la tasa de cambio tecnologico exégeno y p corresponde a la tasa de
crecimiento de la poblacién.

MODELO DICE - Dynamic Integrated Climate and the Economy

El uso de esos modelos esta vinculado con la evaluacion y sustentacion de medidas de
politica de mitigaciébn del cambio climatico enunciadas previamente. Dentro de los
principales aportes a la construccion de la economia del cambio climatico se encuentra la
propuesta de William Nordhaus (1992) quien fue uno de los primeros en referirse al
problema y propuso, lo que se denomina, el modelo dinamico integrado de cambio
climatico-DICE®, el cual “intenta usar las herramientas econémicas modernas para
determinar una estrategia eficiente para hacer frente a la amenaza del calentamiento
global” (Nordahus, 1992. Pag Il) inicialmente, fue concebido a partir del modelo Ramsey
de crecimiento econdémico 6ptimo ajustado, “para calcular la senda 6ptima para la
acumulacién de capital y para la reducciéon de emisiones” (Nordahus, 1992. P4g 4) El
modelo permite la agregacion de diferentes paises, suponiendo la existencia de un Unico
producto (o commodity usado tanto en la produccién como en el consumo), el stock de
capital, tecnologia (estandar y con bajas emisiones) y los niveles de emisiones; a partir
del cual, se logra la especificacion de respuestas de politica diferenciadas (Nordhaus,
2007)

El modelo DICE como se sefial6 anteriormente tiene como base un modelo de
crecimiento econémico neoclésico en el cual se establecen decisiones de consumo e
inversion y en el que adicionalmente se incluye el capital natural del sistema climético, en
el cual “las concentraciones de GEI puede ser visto como capital negativo y la reduccion
de emisiones como una inversion que incrementa la cantidad de capital natural”
(Nordhaus 2008. Pag. 33)

El modelo DICE agrega el nivel de produccion, capital, tecnologias y emisiones de un
conjunto de paises, para los cuales se establece una funcién de bienestar social dado un
conjunto de preferencias bien definidas; dicha funcion se caracteriza porque es creciente
en el consumo per cépita de cada generacion pero con utilidad marginal del consumo
decreciente. La tasa pura de preferencia temporal y la elasticidad marginal de la utilidad
del consumo, son los parametros que determinan la importancia de cada generacion y

® posteriormente se desarroll6 el modelo RICE.
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determinan la tasa de descuento para la eleccién intertemporal que corresponden al
modelo. El consumo en el modelo incluye los servicios ambientales.

Nordhaus (2007b) describe matematicamente el modelo DICE-2007, para lo cual supone
gue “la politica econdémica y climatica debe ser disefiada para optimizar el flujo de
consumo en el tiempo. El consumo debe ser interpretado como “consumo generalizado”
el cual incluye no solo bienes y servicios tradicionales como alimentos y vivienda sino
también items como ocio, salud y servicios ambientales ” (Nordhaus. 2007b, Pag. 44);
considerando lo anterior el modelo DICE esté construido en blogues asi:

VARIABLES ECONOMICAS

W = YTmax yle(t), L(E)]R(t)
(1.7)

R=(1—P)"
(1.8)

Ule(®),L®)] = L(t) [C(t)w]

(1-)

(1.9)
Q(t) = O[1 - AWIABOK B L()'] (1.10)
Q) = 1/[1+ P Tar(®) + 91 Tar (7] (1.11)
A(t) = P61 (D)’ (1.12)
Q) = C®) + I(t) (1.13)
c(t) = C(6)/ L(t) (1.14)
K(t) =1() — 8¢ K(t—1) (1.15)
Epna(t) = a()[1 — u(®]A®K )Y L)' (1.16)
CCum < YTmaxp .(t) (1.17)
E(t) = Epna(t) + Epana(t) (1.18)

ECUACIONES GEOFISICAS

Ecuaciones del ciclo de carbono
Myr(t) = E(t) + @11 Mar(t — 1) + @ Myp(t — 1) (1.19)
Myp(t) = @12Mpr(t — 1) + @poMyp(t — 1) + B3,Mo(t — 1) (1.20)

Myo(t) = @a3Myp(t — 1) + @33Mo(t — 1) (1.21)
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M ar(t)
F() = n{log, [y |} + Fex(®) (1.22)

MODELO CLIMATICO
Tur(t) = Tyr(t — 1) + & {F() =& Tur(t — 1) — & [Tar(t — 1) — Tyo(t — D]} (1.23)
To(t) = To(t —1) + Eu{Tur(t — 1) — Tyt — 1)} (1.24)

Costo de reduccion con participacion incompleta como fraccién del costo de reduccién
con participacién completa.

W(t) = @i ()% (1.25)
Variables y pardmetros del modelo

A(t)Total factor productividad

c(t)consumo per capita y C(t)consumo

ELana(t)y Ema(t)emisiones de carbono por uso de tierra e industriales

E(t)emisiones totales de carbono

F(t), Fgx(t)fuerza radiativa total y exbgena

1(t),K(t),y L(t)inversion, capital, poblacion y proporcional a unidades de trabajo

Myr(t), Myy, (t), Mo (t)masa de carbono en reserva en atmésfera, capa superior e inferior del océano,
u(t) es la tasa de reduccion de emisiones

T (t) Participacion de costo de marcacion (fraccion de emisiones no controladas)

@(t)tasa de participacion de emisiones

o(t)Razon de emisiones industriales no controladas frente al producto

Q (t)funcion de dalos climaticos como fraccion del producto mundial

A (t) funcion de costos de reduccion como fraccion del producto mundial

Q(t)producto neto de bienes y servicios, neto de dafios y reducciones

Tyr(t), Ty, (t)temperatura promedio de la superficie de la capa superior e inferior de los océanos
Ulc(t), L(t)] funciones de utilidad instantaneas

W funcién objetivo en valor presente de utlidad

a elasticidad marginal de la utilidad del consumo

CCum consumo maximo de combustibles fésiles
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y elasticidad de produccion con respecto al capital

6y tasa de depreciacién del capital

D11, D21, P22, P32, P12,, P33, P23 parametros del ciclo de carbono
(1,42, (3,{4 parametros de ecuaciones climaticas

Y, Y, parametros en la funcion de daho

p tasa social pura de preferencia por tiempo

R(t) tasa social de descuento de preferencia por tiempo

Tmax maximo periodo del modelo

0.t0, parametros de la funcion de costos de reduccién

Nordhaus (2007) como en los modelos neoclasicos de crecimiento econdmico, asume
unas dotaciones iniciales de capital y trabajo, con una serie de variables exdgenas:
crecimiento de la poblacién y el cambio tecnolégico, el cual se asume neutral en el
sentido de Hicks.

La funcidn de produccion asociada es una Cobb- Douglas, en funcién de trabajo, capital y
energia, con relacion al ultimo factor, puede provenir de fuentes basadas en carbono o
libres de carbono. En el modelo, la oferta de combustibles fésiles es limitada y la
sustitucién entre combustibles es mas cara pasando de combustible no fésil a fésil dadas
las fuentes limitadas y las restricciones a las emisiones, esa transicion es modelada en la
ecuacion (9). De otro lado, a través de la inclusion de tecnologia de sustitucién de
energia origen fosil a energia sin carbono, que tiene un precio inicial alto pero que con el
tiempo es decreciente.

La inclusion de relaciones fisicas en el modelo, incorporan los factores que afectan el
clima, corresponden al elemento distintivo del modelo, corresponde a “ciclo de carbono,
una ecuacién de forzamiento radiativo, ecuaciones de cambio climatico y relaciones de
clima-dano” (Nordhaus, 2008, Pag. 35). Es importante indicar que del grupo de GEI el
anico sujeto a control es el CO, mientras que los demas son exdgenos. Es importante
tener en cuenta la consideraciéon sobre la forma en que se proyectan las emisiones, en
este caso como una funcion de la produccion total, la inclusién de una variable temporal
gue relaciona las emisiones con el producto y la tasa de control de emisiones.

Las ecuaciones del modelo corresponden a relaciones simples entre variables y/o
agregaciones de estimaciones sobre otras variables, tales como temperatura media de la
superficie, las reservas de carbono en la atmosfera, en la superficie oceanica y de la
tierra y en los océanos profundos. Sefiala Nordhaus (2008) que hay un incremento no
lineal en los dafios ocasionados por el cambio climatico y que de otro lado el impacto del
mismo es mayor en paises pobres y tropicales; lo anterior dada las restricciones
financieras para atender la problematica y por la vulnerabilidad de sus economias.

El modelo DICE se soluciona como un problema de optimizacién, no como un problema
recursivo
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En la tabla 1.5 se presentan la descripcidon de los escenarios y los resultados del modelo
DICE, a partir de la cual evalia la eficiencia de las politicas, basado en 7 escenarios,
comparando los costos ambientales (en valor presente) frente a los costos (en valor
presente de reduccion) y determina que una politica tiene impacto negativo cuando la
relacién costo beneficio es menor a 1; es importante tener en cuenta que supone que las
politicas son implementadas eficientemente y con participacién completa, y que cuando
fallan estos supuestos, esa relacion podria reducirse.

Tabla 1-5 Descripcién y resultados de los escenarios de politica en el modelo
DICE

Beneficios Costos
Descripcién del (Dafios de
escenario Reducidos | Reduccié
)* n*7

Relacion
Costo/Bene
ficio

Escenario de politica

Bajo este escenario,
los controles y la
optimizacion del
nivel de emisiones
se hace en 250
afios (a partir de
2005) sin que
previamente se
establezcan

medidas de control
y/o mitigacion

Sin control 3.69 1.55 2.4

Las emisiones vy
precios del Carbono
son fijadas en sus
niveles Optimos
entre 2010-2019.

Las emisiones son
fijadas para
maximizar el valor
del consumo
econdémico neto...
se encuentra una
trayectoria para la
reducciéon de las
emisiones que
equilibre los costos
actuales de
reduccion frente a
los dafios causados
en el futuro por el
cambio climatico
(Nordhaus, 2007.

Politica 6ptima 5.23 2.16 2.4

"+ Cifras en USD Trillones de 2005.
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Pag. 68) Este caso
corresponde a un
optimo  hipotético
que puede ser
usado como
referencia para la
evaluacion de
eficiencia de otras
alternativas.

Control Emisiones
a. CO2
concentraciones
se limitan a 1.5 x
pre-industrial
(420 ppm)

b. CO2
concentraciones
se limitan a 2 x
pre-industrial
(560 ppm)

c. CO2
concentraciones
se limitan a 2.5 x
pre-industrial
(700 ppm)

Nordhaus (2008)
indica que los
limites a las
concentraciones de
emisiones imponen
altos costos
econdémicos, mas
aun cuando no hay
base cientifica
suficiente para la
definicibn de los
mismos; agrega
ademas, que la
motivacion de este
tipo de politicas
restrictivas se
encuentra basada
en los impactos que
genera el aumento
de las
concentraciones vy
de la temperatura y
de otro lado, se
puede  establecer
una correlacion
entre las emisiones
y las
concentraciones. En
este escenario
establece tres
posibilidades

12.60 27.20 0.5
6.57 3.90 1.7
5.24 2.16 24
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En este escenario,

se consideran
cuatro posibilidades
para limitar el

incremento de la
temperatura desde
1.5 °C hasta 3°C
frente a los niveles
de 1990. En este
caso, el objetivo del

. . . 12.60 27.03 0.5
Limites a incrementos de | escenario es
temperatura visibilizar la
a. 1% °C. dicotomia entre 9.45 11.25 0.8
altos costos y los
dafios, en este
b. 2°C caso, el objetivo
puede cumplirse a 7.22 5.24 1.4
través de variables
c. 2%2°C intermedias  antes
gue en funcién de
limitaciones a las
emisiones 0]
concentraciones,
Finalmente indica
Nordhaus (2007hb)
qgue el anterior y el
presente escenario
resultan siendo
deficientes por la 588 2.86 21
d. 3°C falta de
aproximaciones
sobre los dafios, tal
que al principio de
la trayectoria la
reduccién de
emisiones es muy
baja.
Existen diferentes
Protocolo de Kioto alternativas de 1.17 0.54 2.2
a. Con Estados aplicacion del
Unidos protocolo de Kioto, 0.12 0.02 5.0
las cuales a partir
b. Sin Estados del analisis costo
Unidos eficiente de
Nordhaus, son
altamente costo-
c. Fortalecimiento inefectivas e
ineficientes 6.54 5.82 1.1




28 Modelo de equilibrio general aplicado para la evaluacion de politica de cambio

climatico en Colombia

En el conjunto de
propuestas de
reduccion de GEl,
se encuentra el
informe Stern que
considera una tasa
de interés real para 13.53 27.70 0.5
las inversiones
climaticas y se usa
una tasa diferente
para otras

Propuestas Ambiciosas
a. Informe Stern

inversiones. Asi
mismo, se refiere a
la propuesta de Al
Gore de reducir las
emisiones en 2050
en un 90%;
concluye en este 12.50 33.86 04
caso que al igual
que el protocolo de
Kioto, son politicas
muy costosas e
ineficientes

b. Propuesta Gore

En este escenario
se ha desarrollado
una tecnologia o
fuente de energia
que permite la

. transicion del uso
Tecnologias de

o . de combustibles 17.63 0.44 39.9
transicion de bajo costo .

fosiles 0 de

tecnologias

intensivas en

carbono a unos

costos actuales

bajos.

MODELO PAGE2002 - Informe Stern

De otro lado, Nicholas Stern (2006) a solicitud del gobierno britanico present6 el Informe
Stern en el que aborda el problema del cambio climético con un andlisis sobre los riesgos
y la incertidumbre inherentes, y a partir de esto hace consideraciones sobre las
implicaciones de politica que se requiere para la adopcion de medidas para combatir el
cambio climatico; al respecto, sefiala que es importante comprender y cuantificar los
riesgos, aun cuando exista incertidumbre sobre donde, cuanto y cuando seran los
impactos que genere el cambio climatico, en su enfoque también considera problemas
inter e intra generacionales, con las respectivas consideraciones éticas.
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También sefiala que en un escenario (poco probable) en el que los riesgos de altas
concentraciones sean bajos, las acciones que se adopten generarian beneficios un
mundo mas limpio, conservando la biodiversidad® y mas atractivo por ende, a un costo
moderado®; por lo cual hay un amplio rango de oportunidades para el crecimiento y el
desarrollo.

Tabla 1-6 Cambios en temperatura dados niveles de concentracion de GEI.

< 5% CO.e
=2 | __400ppm | et | |
< 450 | Ppm COe >
« 550ppm [ DR
_ — | Qe _ _”
<« = 65 m COse =
<« 750ppm
— _ COze
Cambio eventual en la temperatura (relativo a niveles preindustriales) |
0°C 1°C 2°C 3°C 4°C 5°C | |

Fuente: Informe Stern. Tabla 1.1. (Stern 2007, 16); Meinshausen 2006; Wigley and Raper
2001; Murpehy et al. 2004 citado en Stern (2008)

En el Informe Stern (2006) se estableci6 una relacion entre los niveles de
concentraciones de GEI con los cambios en la temperatura, junto con la probabilidad (%)
de exceder el incremento en equilibrio de la temperatura. La probabilidad es creciente
con relacion al incremento en los niveles de concentracion, anota Stern que los datos no
consideran la pérdida de sumideros de carbono, como el amazonas, la liberacién del
metano del permafrost y la menor capacidad de absorcion de los océanos; no obstante
estos son utilizados para las estimaciones de los costos de mitigacion. Con un nivel de
concentracion actual aproximado de 430 ppm, fijar un limite de estabilizacion de 550 ppm
CO,e (1.5°C a 5.3°C) puede tener costos asociados de 1% del PIB Mundial junto a
fuertes y oportunas politicas (Stern, 2008).

Con relacion a las reducciones en los niveles de emision que se requieren deben ser
mayores en los paises ricos frente a los paises pobres, y en este sentido, las emisiones
provenientes del sector energético y transporte deben ser cercanas a cero, para lo cual,
se necesitan cambios importantes (Stern, 2008).

Stern (2006) usa el modelo PAGE2002 desarrollado por Hope (2006) como una version
mejorada del modelo PAGE95, basicamente se modela la relaciones entre el clima y la
economia, a través de la construccion de distribuciones de probabilidad sobre una amplio
conjunto de variables. La fuente de informacién para los pardmetros del modelo proviene
del tercer reporte del IPCC.

® Stern (2008) sefiala que ese caso habria mas biodiversidad, no obstante, se considera mas
apropiado hablar de conservacion.

® En este punto se encuentra que autores como Tickell (2009) sefialan que en el mundo hay
inversiones, cercanas a los costos estimados por Stern, por ejemplo, en promocion del uso de
combustibles fésiles, que podrian dedicarse a la mitigacion del cambio climético
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El modelo plantea un conjunto de ecuaciones para el exceso de concentracion de GEIl y
otros elementos relacionados con el clima. Asimismo estima los niveles de los impactos
del calentamiento global en dos sectores de dafios: econdmicos y no econémicos, a nivel
sectorial y nivel regional. El modelo calcula el PIB para cada periodo de analisis y a partir
de esos célculos se estima la tasa de crecimiento. “los impactos son computados para
cada region, sector y periodo de analisis como una poderosa funcion del incremento de
la temperatura regional sobre un nivel tolerable” (Stern, 2006. Pag. 26).

El modelo también tiene ecuaciones para definir una politica adaptativa y los costos de la
implementacion de politica adaptativa o preventiva. Utiliza diferentes parametros para
ajustar la incertidumbre en el crecimiento econémico y medidas de politica entre otras
donde cada pardmetro es representado por una funcion de distribucion de probabilidad.

El modelo PAGE2002 solo considera costos directos de la prevencion de emisiones de
GEl, es decir, no tiene en cuenta los beneficios adicionales de una politica climética.

MODELO HYBGED

Proenca y Aubyn (2013) desarrollaron el modelo hibrido de equilibrio general para
soportar politicas climaticas energéticas HYBGED, es un modelo que integra bajo el
enfoque de problema complementario mixto (MCP) modelos Top-Down (modelos
economicos) y Bottom-Up (modelos tecnolégicos) para un conjunto de sectores
economicos altamente desagregados, aplicado en una economia abierta de escala
pequefia, que permite el andlisis de politica energética y climatica. La preocupacion
principal de los autores es construir una herramienta analitica robusta. Esa
implementacion de modelos hibridos puede ser bajo tres aproximaciones:

a. Soft-link Es la integracién mediante un proceso iterativo de inputs y outputs de
modelos Top-Down
b. Forma reducida Se busca vincular un modelo a otro de manera reducida,
especialmente modelos Bottom-Up a un modelo CGE Simplificado.
c. MCP Es la integraciéon de un modelo Bottom-Up y un modelo Top-Down,
incorporando el marco tecnol6gico del primero en el segundo.
Los autores senalan que el modelo “se construye sobre un marco completo de
optimizacion intertemporal de perfecta prevision en el contexto del modelo neoclasico de
crecimiento 6ptimo de Ramsey” (Proencay Aubyn, 2013, Pag. 3)

El modelo HybGED considera como fuentes de crecimiento: el incremento de la oferta de
trabajo disponible en funcién del crecimiento poblacional y los cambios de productividad,
el crecimiento de los stock de recursos naturales, la acumulacion de capital (ahorro-
inversion), cambios tecnolégicos en la produccion y la eficiencia energética y la
disponibilidad del “backstop” de tecnologias de oferta de energia.

1

w =3 |oolue (1.26)

Con p preferencia por tiempo o tasa de descuento.
1-6

V(O =" i =5 (1.27)

Se tiene las siguientes restricciones:
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a. C(O)+ I(t) = F(K,, L) B (1.28)
b. Kt+1=(1_6)Kt+ ItCOFIIt 20,1{0: KO

El comportamiento de las firmas, se define como una funcién tipo Cobb-Douglas con
progreso tecnoldgico neutral en el sentido de Harrod. El modelo HybGED comprende 18
sectores, de los cuales cuatro se relacionan con el sector energia.

a. Y = F(Kt’Lt' Et’ Mf) = CES (Kt’ Lt' Et' Mt) (129)

La funcién de produccion tiene tres niveles, el primero, es divide los mercados
domeésticos y externos, en el segundo nivel se tiene la sustitucion entre el agregado
energeético y el valor agregado, en el Ultimo nivel se tiene una combinacion de capital y
trabajo de tipo Cobb-Douglas.

Las firmas eligen capital y trabajo para maximizar las ganancias por periodo.

La funcidn de beneficio unitaria para el agregado no energético es:

1
1-n 1-1\1-1 -
fo= (07 () "+ (1= 600" — 3 en il — OFVF | OF (pE) s +
1

L _oL 1_O-KLE 1-0OKILE
(1= 08 ()]

(1.30)

Vij&E

6 Es la participacion del valor de las exportaciones al resto del mundo en el sector i
8;; La proporcion del costo de los input intermedios j no energético en el sector i
6KLE |a proporcion del costo de la funcion agregada KLE™ en el sector i

6F La proporcion del costo de la energia en la funcién agregada KLE del sector i

6% La proporcion del costo del trabajo en el sector i

n Es la elasticidad de transformacion entre la produccion del mercado doméstico y la
produccion para el mercado de exportaciones.

ox.e ES la elasticidad de sustitucion entre el agregado de energia y el valor agregado en
la produccion no energética.

La funcion de beneficio unitaria para el agregado energético es:

Y KLE corresponde a la funcién agregada de Capital, trabajo y energia.
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E __E _
it —Dit

for (otus.) e +

1
1-0ELE

_ \l-0 - 1-0ELE
(1 - 671F) |69 (o) =704 + (1 = 6£°) (I o)) ' } (1.31)

6FLE La proporcion del costo de la electricidad en la demanda de energia por sector i

6£°4 La proporcion del costo del carbén en la demanda de combustibles fésiles por
sector i

B;i Es la participacion del combustible fésil liquido j en la demanda de combustible liquido
por el sector i

o g ES la elasticidad de sustitucion entre bienes energéticos eléctricos y no eléctricos
(agregado de combustibles fésiles) en la produccién no energética.

ocoa ES la elasticidad de sustitucion entre el carbon y el compuesto de combustibles
fésiles liquidos en la produccién no energética.

La funcién de beneficios unitaria de la tecnologia de generacion de energia tec

1
1-n 1-1 \1-7
ELE __ X X X n n L K ..K A
tect — (QELE (pELE,t) +(1- QELE)pELE,t) - (atecwt T Qpeclt + Zj ¢E Qjtec Pjt +

Yi Gitec Pit + Heec,t) (1.32)

ViENV,;€E
0% r Es la participacion de las exportaciones del resto del munto en el sector ELE.

ak,. Es el coeficiente del input trabajo en la produccion de electricidad por la tecnologia
tec.

aX . Es el coeficiente del input capital en la producciéon de electricidad por la tecnologia
tec.

ajcec ES €l coeficiente del input de bienes no energéticos en la produccion de electricidad
por la tecnologia tec.

a;toc ES €l coeficiente del input de recursos naturales (combustibles fésiles y recursos
renovables) en la produccion de electricidad por la tecnologia tec.

Estructura de Demanda de Hogares Final.

En este modelo se tiene un agente representativo con un horizonte temporal de vida
infinito que maximiza su utilidad descrita por una estructura anidada intertemporal,
intratemporal y de consumo.
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1
[17 = P*— [Bywe' ™" + (1 — 8) (pf) !~ v]*—ov (1.33)

0,, Es el valor de la participacion del ocio en la utilidad intertemporal agregada

o, Es la elasticidad de sustitucion compensada entre ocio y consumo final.

La funcién unitaria de beneficios para la demanda de consumidor final de los hogares.
cC _
[l =

R
pf— Qc[Hi eE(pﬁt)Yl] +(1-

1

1-0 \1—og

c C
)1_0-ELE:|1_GELE

—5¢ .
6c) [QECLE(PELE,t) ELE 4 (1— HgLE)(HjEFF(p}q,t)(pJ (1.34)

V¢ E,V; € FF

6. Es la proporcion del costo del compuesto no energético en el consumo agregado de
los hogares

65, Es la proporcion del costo de la electricidad en la demanda de energia agregada de
los hogares.

y; La proporcion del costo del bien i no energético en la demanda doméstica no
energética.

¢; Es la participacion en los costos de los combustibles fosiles en la demanda de energia
de los hogares que no eléctrica.

o. Es la elasticidad de sustitucion entre los bienes energéticos y no energéticos en el
consumo de los hogares..

ot r Es la elasticidad de sustitucion entre los bienes eléctricos y no electricos en el
consumo de energia de los hogares.

Condicion de equilibrio del ingreso:

T

T T T T
Z Ceof = pEKy + Z we Ly + Z Z Nie Ny + z Z Utect ELEtoc: — Di1Krer + z B,
t=0 t=0 t=0 i t=0 tec

t=0
K,es la dotacién de capital inicial agregado (exdgena)

L.es la dotacién de trabajo agregado en unidades eficientes en el periodo t (exdgena)

N, . es la dotacion inicial de recursos naturales i en el periodo t (exdgena)
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ELE... . es la capacidad de generacion para la tecnologia tec en el periodo t (exogena)
B, es el deficit o superavit de la balaza de pagos exdgeno en el periodo t.

Como se sefialé inicialmente se tiene unos supuestos sobre el comercio internacional,
gue se describen como:

1

fo=Ph = (0P ™) (1 - o) (P ] (1.35)

67 es la participacion en el costo de la variedad doméstica i en el compuesto armington
del bien,

o,es la elasticidad de sustitucion Armington entre las variedades domésticas e
importadas del mismo bien.

Finalmente, los autores introducen la dinamica del modelo, correspondiente a la
formacion de capital, inversion y costos de ajuste.

=Pf~rf — (1= 8)P&,4 (1.36)

Donde, §; es la tasa exdgena de depreciacion en t.

La condicidn intertemporal de inversion es

=0/ Pfy — Pfq (1.37)

Donde 6/es la participacion en el costo del bien i en la inversion.

El modelo considera las medidas adoptadas bajo el marco del Protocolo de Kioto, con
relacién a la medicion de los GEI a través del potencial de calentamiento global (GWP),
aunque su analisis se enfoca en las emisiones de CO, , estas se incluyen como un
coeficiente (Leontief) en las funciones de producciéon y consumo. La politica de reduccién
de misién se modela a través de limites especificos, para lo cual, el modelo determina un
precio sombra (como precio por permisos de emisiones 0 como impuestos al carbono)
gue es igual al costo marginal de reducciones.

La funcién unitaria de beneficio para el bien compuesto del bien Armington se puede
reescribir como

1
[T = P4 — [(6fpi, ™) (1 = 61)(PH) 474 + af2p(* (1.38)

COZ es coeficiente de emisiones de carbono para el combustible fésil i (i € FF)
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Para este modelo no se presentan resultados de la implementacién, se propone como
estudio posterior su implementacion

MODELO WITCH — World Induced technical change Hybrid model)

El modelo WITCH, que igual que en el caso de Nordhaus y Stern, corresponde a un
modelo de crecimiento 6ptimo, inter temporal, con un conjunto de mudltiples
externalidades; entre ellas, caracteristicas climaticas y tecnologia. Incluye también
escenarios de politica en cambio climatico- impuestos y comercio de emisiones, en
ambos casos, los ingresos son reciclados en la economia y son eficientes, en tanto,
igualan los costos de reduccion regionales (a través del impuesto y del precio del permiso
respectivamente) no obstante son diferentes en el sentido que el sistema de cuotas
permite transferencias financieras proporcionales a la asignaciéon de permisos. El modelo
supone, que en un escenario de estabilizaciébn de 450 ppm es permitido incluir opciones
gue permitan absorber CO,e en la atmdsfera y tecnologias negativas en carbono son
clave para alcanzar niveles bajos de estabilizacion, pero son altamente especulativas.
“Alcanzar objetivos rigurosos de estabilizacion, compatibles con incrementos de
temperatura por debajo del 2C° por medio de impuestos de carbono homogéneos a
través de las regiones sin distribucién, similares a los propuestos a nivel de politica por
los paises industrializados, es incompatible con una razonable definicion de esfuerzo
justo. Como resultado, es poco probable la aprobacion por parte de los paises en
desarrollo asiaticos” (Massetti y Tavonni, 2012. Pag. 4)

Este modelo tiene una caracteristica distintiva y corresponde a la incorporacion de
cambio tecnolégico enddgeno y puede ser inducido a través de politica climatica,
considera spillovers a nivel global. Tiene en cuenta, las alternativas de aprender
haciendo, investigacién y desarrollado relacionados con eficiencia energética y reduccion
de costos.

El modelo agrega el mundo en 12 regiones basado en aspectos como geografia, ingreso
y estructura de la demanda de energia; la interaccién entre las regiones de las
estrategias de mitigacion son modeladas a través de teoria de juegos — juegos no
cooperativos de Nash —

El sistema climatico es modelado en una funcién de dafio en la economia, a través de los
impactos que genera el cambio en el mismo.

Este modelo, presenta sus resultados en funcién de los costos de politica (y los
mercados de carbono (precio permiso por tonelada de CO, eq y reducciones de
emisiones por afio) y de otro lado costos de politica (costo de reduccién por afo , en
términos de pérdidas en consumo, frente al total de emisiones por afio). El modelo
presenta escenarios de no accion, accion regional débil, limitar crecimiento de emisiones
a 500 ppm y 450 ppm, con los resultados hasta 2095
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Figura 1-11: Resultados escenarios modelos Witch escenarios no acciéon y
compromisos debiles

billion US$2005/yr B ME CO2eq/yr billion US$2005/yr & Mt COZeq/yr
64,3431 64,3431 F58.453.74
57,1714 57,1711 k51,973.74
43,559 435,959 F45,453.74
42,827 42,827 t38,933.74
35,655 35,655 F32.413.74
28,483 28,483 h25,853.74
21,311 21,311 F15,373.74
14,1391 14,1351 F12,853.74

5,967 | 5,967 | h6,333.74
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Tabla 1-7 Resultados escenarios modelos Witch escenarios no accion y
compromisos debiles

Compromisos
Escenarios/ Variables No accién débiles
Comercio Emisiones No No
Asignacién Permisos No No
Pérdida Consumo (2005-2015) 0 197.09
Pérdida Consumo (2015-2095)* 0 3409.66
Cantidad Permisos Transados 0 0
Precio Tonelada CO2 eq (2095) Délar
Base 2005 0 143.05
Toneladas CO2 eq (Reduccion) 0 65008.43

Fuente: Fondazione Eni Enrico Mattei. Consulta via web. * Cifras en billones de USD base 2005.
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Figura 1-12: Resultados escenarios modelos Witch — concentraciones 450 ppm
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Tabla 1-8 Resultados escenarios modelos Witch — concentraciones 450 ppm

Concentraciones

Concentraciones

Concentraciones

Escenarios/ Variables 450 ppm 450 ppm 500 ppm
Comercio Emisiones No Si No
Asignacién Permisos No Si No
Pérdida Consumo (2005-2015) 115.95 278.11 126.9
Pérdida Consumo (2015- 48771.98

2095)* 46800.14 34714.13
Cantidad Permisos Transados 0 -0.22 0
Precio Tonelada CO2 eq

(2095) Dolar Base 2005 9320.02 9462.6 143.05
Toneladas CO2 eq

(Reduccién) 113127.56 113126.54 111498.36

Fuente: Fondazione Eni Enrico Mattei. Consulta via web. * Cifras en billones de USD base 2005.

MEGA4C - DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION - COLOMBIA.

En Colombia, el Departamento Nacional de Planeacion desarroll6 un modelo de equilibrio
general computable para el andlisis de los impactos econdémicos del cambio climatico
para Colombia, denominado MEGAC, el cual estd basado en el modelo GREEN —
General Equlibrium Environmental Model- desarrollado por la OECD; el modelo usa las
variables que pertenecen a la Matriz de Contabilidad Social —-MCS- para Colombia de
2005 desarrollada por Corredor y Pardo (2008) (Citado en Documento DNP, 2012); este
modelo s6lo analiza los cambios en el PIB Potencial en escenarios con y sin cambio
climético, al considerar los efectos del cambio climéatico, pero no incorpora medidas de

mitigacion del cambio climatico.

' E| modelo no considera costos asociados a fenémenos naturales, ni impactos en salud,
mortalidad, servicios del ecosistema o recursos hidricos.
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A diferencia del modelo MEGA4C, la propuesta del presente documento es mostrar los
resultados de la inclusion de diferentes medidas de mitigacion en la economia
colombiana, para ello, al igual que en el modelo MEG4C se usa la MCS de Colombia
para 2005 y se incluyen las emisiones de GEI por sector, de otro lado, el mercado laboral
se considera de manera agregada sin diferencia entre trabajo formal e informal.

La estructura del modelo MEG4C no considera sustitucién entre consumo intermedio y
valor agregado, el trabajo y capital-energia con sustitutos imperfectos. Supone
sustitucion imperfecta entre dos categorias de trabajo — calificado y no calificado — asi
como un nivel de desempleo estructural del 7.5%.

Figura 1-13: Estructura de produccion en el modelo MEG4C

Produccién
Consumo Valor
Intermedio Agregado
Pk,
Trabajo Capital- Energia
//\ M\
Calificado No Calificado Energia
Fuente: SDAS-DNP Citado en DNP (2012)
ECUACIONES DEL MODELO:
1
V= [P0} + (1 —pP)E ] (1.39)
11 141 1/(1+;)
Ai=|w; M, °+(1—w; )D; ° (1.40)
S
Unax = 2i iln(C; — 0;) + psln (;) (1.41)

S.a ZiPCiCi +S=YD
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Wi +pus =1

La introduccién de la dinamica del modelo, asume que existen dos tipos de capital-viejo -
gue corresponde con el capital instalado en el periodo anterior y el nuevo que se genera
por la inversion (que se asume igual al ahorro)

FEG-F<H (1.42)

Entre otros supuestos se asume que los impuestos se ajustan al determinarse
exogenamente el ahorro del gobierno. Construyeron un escenario de tendencia sobre el
cual se evaluaron estimulos, que fueron incorporados posteriormente, para la evaluacion
de los cambios en los rendimientos de los sectores de produccion y asi el andlisis del
impacto del cambio climatico se obtuvo a partir de los cambios del PIB potencial con
relacion al PIB de la linea base, el cual muestra una reduccion en el PIB potencial de
2.54% a 2.52% para el total de la economia, los cambios por sector son diversos, siendo
el sector agricola uno de los mas afectados.

Asimismo en las conclusiones del modelo, en el analisis sobre los consumidores, se
sefala que los hogares de menores gastos sufren un mayor impacto y en términos de
ingreso se evidencia el mismo efecto, incluso se sefiala un incremento de los niveles de
pobreza e indigencia.***?

MODELO DANTE

El modelo DANTE es una modelo de equilibrio general aplicado, tipo Ramsey, que toma
como base un modelo aplicado en Holanda para la evaluaciéon de politica de mitigacion
del cambio climatico y un modelo desarrollado en el MIT que considera aspectos
climaticos para la valoracién de los costos ambientales.

DANTE es un modelo para el caso de la politica climatica en Espafia desarrollado por
Gonzalez (2006) en el que la politica de cambio climatico esta representada por un
mercado de emisiones de permisos, donde los permisos de emision esta regulado por el
gobierno. Los permisos de emisioén son insumos necesarios para la produccion.

Considera las emisiones de acuerdo a la clasificacion presentada por el protocolo de
Kioto, sin embargo las agrupa en dos bloques las emisiones de combustion y las
emisiones de proceso. Es un modelo de un Unico consumidor representativo duefio de
los factores de produccion. Tiene en cuenta el comercio internacional a través de un
agregado.

Las emisiones de combustién estan identificadas mediante pardmetros que representan
los insumos: carboén, petrdleo y gas natural, mientras que las emisiones de proceso estan
asociadas a los coeficientes de produccion. EI modelo incluye tres sectores (No
energéticos, Energéticos y Electricidad) cuyas funciones de produccion son funciones
anidadas (CES, Cobb-Douglas y Leontief).

12 Considérese que este modelo evalla los costos del cambio climatico solamente no los
resultados de politicas de mitigacion.
'3 El incremento en estos niveles es atribuible a un incremento en los precios de los alimentos.
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Para modelar a los consumidores se maximiza la utlidad total entendida como “La
agregacion en el tiempo de la utilidad en cada uno de los periodos” esto a través de una
funcion tipo CES que permite modelar las preferencias intertemporales. La tasa de ahorro
es una eleccion de los consumidores. Al igual que en el caso de la funcion de produccién,
la utilidad se modela como funciones anidadas para GElI’s y en el consumo entre Energia
y Bienes y servicios.

De otro lado el gobierno no tiene déficit y su nivel de gasto es constante. Su funcion es
de intermediario. EI comercio internacional sigue los supuestos de economia pequefia, es
decir precio aceptante y el supuesto de Armington. Ambos sectores se modelan con
funciones tipo CES.

Las emisiones totales son la suma de las emisiones de proceso y combustion, de los
productores y consumidores, corregidas por parametros de coeficiencia, que sigue una
funcién logistica. La politica ambiental se enmarca en el comercio de emisiones perfecto
en el que el gobierno fija un nivel de emisiones objetivo, subasta los permisos
correspondientes en el mercado de manera que las emisiones totales sean iguales a las
objetivos y posteriormente se realiza el intercambio.

La funcién de produccion se describe como
— id id . . . P kel 2
Yj.t - f(Yi,j,t' ‘yil,j,t) kj,t ’ lj,t ’ Ej'tﬂ O-y; ak¢ ) o ) (143)

La funcién de utilidad

Up = f(crer s G5 06,05, 0,0 (1.44)
El gobierno
Gy = CES( Gy, .., Gjt) (1.45)

Comercio Internacional — La inclusion del sector externo, se hace basado en dos
supuestos: i) una economia abierta y pequefia — es decir, no hay capacidad para influir
en los precios mundiales y las necesidades de exportacion e importacién se pueden
satisfacer con el comercio internacional y ii) supuesto de Armington — los bienes
domésticos y extranjeros son sustitutos imperfectos.

Vit = CES(¥j; Mje: 0%) (1.46)
yi¢ = CED(yPp %)t o7 (1.47)
Crecimiento y progreso tecnolégico

Ly = L(1+9) (1.48)
Kivi =K. (1-6)+1 (1.49)

I; Ulpriv

=— g
Ieyr  Upqpriv

Emisiones y politicas ambientales.
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Productores

EP = @[S0 Xoy vi5 ]+ of (B)oy . vje) (1.50)
Consumidores

E} = @fe + Co) + 97 (2. X1 ¢0) (1.51)

Donde «, y y, Emisiones de carbono por combustién asociadas a través de coeficientes
y x, Emisiones de carbono por proceso asociados a los outputs a través de coeficientes.

Tabla 1-9 Comparacion modelos cambio climatico referenciados.

MODELO OBJETO ANALISIS RESULTADOS
Modela cambios en variables
climaticas 'y los costos
asociados, dinAmicamente
incorpora  los  costos  de
reduccion asociados a niveles
o .. .. | dados en las concentraciones de
Costo politica de mitigacion e
usando un analisis la economia y emisiones.
DICE/RICE definiendo un modelo climatico a La solucion del modelo es la
. , . optimizacion de la utilidad
nivel mundial/regional. . :
intergeneracional.
El supuesto mas sensible se
refiere a la tasa de descuento
intratemporal ya que supone que
los cambios intergeneracionales
no afecta los
En este modelo, es similar al
modelo DICE, hace una
estimacion de los excesos de
Costo politica de mitigaciéon concentraciones de GEIl para
usando un andlisis la economiay | posteriormente estimar los
PAGE2002 - N > .
definiendo un modelo climaticoa | dafios econémicos y no
nivel mundial. economicos. Posteriormente el
modelo evalla los costos de
implementacion de politica de
forma directa.
Analisis de implementacion de | Los autores desarrollaron la
politica energética y de cambio | estructura del modelo no
HYBGED cIiméti(jo para economias pbstante no yglidaron su
pequefias como Portugal en el | implementacion, por lo cual, no
marco de un modelo de equilibrio | es posible observar los
general dinamico. resultados.
WITCH I,Es_ un mo_delo de crecimiento | Los resultados del modelo
optimo intertemporal, que | (agregado para todas las




42 Modelo de equilibrio general aplicado para la evaluacion de politica de cambio

climatico en Colombia

incorpora crecimiento enddgeno e | regiones) indican que los
interaccion de politicas entre | escenarios de comercio de
regiones a través de teoria de | emisiones (asignacion de
juegos. permisos de emisién) generan
mayores pérdidas en términos
de consumo, sin que se genere
una mayor ganancia en términos
de la reduccion de emisiones.

Modelo de Equilibrio General
dindmico para la evaluacion de
costos de politica de mitigacion

En este caso, no se presentan
los resultados en términos de los

DANTE : I costos de la implementacion de
del cambio climatico, olitica, se muestra la estructura
especificamente  mercado de P '

; - metodoldgica.
comercio de emisiones.
Las estimaciones de los costos
del cambio climatico en un
escenario de no politica de
., . cambio climatico como el actual
Evaluacion de costos del cambio ’
MEG4C da cuenta, de los grandes

climético para Colombia . i’
P riesgos a los que esta expuesto

el pais, por lo cual hay evidencia
de la necesidad urgente por
accion.

1.4 Medidas para la mitigacion del cambio climético —
alcance global y local

Existen distintos tipos de medidas de mitigacién del cambio climatico, entre ellas las
soluciones de mercado — escenario de comercializacién de permisos o certificados de
reduccion de emisiones — soluciones institucionales — impuestos a la emisién en la fuente
y destino, asi como esquemas hibridos. En el d&mbito internacional, existen algunas
alternativas:

1.4.1 Protocolo de Kioto

En 1993, durante la conferencia internacional de la OECD en Paris se presentd la
propuesta de un mercado de carbono, idea sobre la cual se desarrollaria posteriormente
los mecanismos de flexibilidad establecidos en el protocolo de Kioto, como alternativa
para mitigar el cambio climatico. En el marco de la convencién del cambio climatico
celebrada en Berlin, con la primera CP de 1995, con el Mandato de Berlin, “las Partes
pusieron en marcha una nueva ronda de conversaciones para decidir la adopcién de
compromisos mas firmes y mas detallados para los paises industrializados. Después de
dos afios y medio de negociaciones intensas, se adopto el protocolo de Kioto en la CP3
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de Kioto (Japén), el 11 de diciembre de 1997” (UNFCCC)™, en el que se establecieron
acciones y compromisos que deberian ser implementadas para enfrentar la alarma del
cambio climatico.

En este acuerdo y su posterior ratificacion por diferentes paises, se establecio lo que se
conoce como el Anexo |, que se refiere al conjunto de paises industrializados que tienen
compromisos especificos y de estricto cumplimiento para la reduccién en la emisiéon de
GEIl hasta los niveles de emisién registrados en 1990 metas que debieron cumplirse para
2012, pero cuyo logro no fue posible, lo que conllevo a una ampliacién del acuerdo
preservando la vinculacion de las partes con compromisos de reduccion hasta 2020.

Parte esencial del protocolo de Kioto corresponde a la necesidad de trato diferencial a los
paises, que permita la equidad y eficiencia en el mercado global de emisiones. Las metas
de reduccion impuestas por el protocolo de Kioto implican altos costes de reconversion
tecnoldgica en algunos casos y en otros, dificiles procesos de adaptacién, por lo cual se
establecieron los mecanismos de flexibilidad que permitan la consecucién de los
objetivos planteados a enfrentar los altos costos. Entre estos se encuentran: los
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), el Comercio de Emisiones e Implementacion
conjunta, con los dos ultimos, se tiene la posibilidad de hacer transferencias entre los
paises a través de titulos que certifican la reduccion de emisiones de algunos GEI en
zonas del mundo que no pertenecen a su jurisdiccion, en determinadas condiciones vy
gue se pueden articular con el primer mecanismo, permitiendo cumplir con los
compromisos adquiridos, estos (bonos o certificados) son transados en diferentes
escenarios bursétiles

Implementacién Conjunta (JI): Inversiébn de un pais en otro en propuestas de energia
limpia. Se hace un trasferencia tecnoldgica del pais inversor al receptor y el inversor
recibe a cambio certificados de reduccién de emisiones a un precio menor al que lo haria
en su jurisdicciéon. Unidades de Reduccion de emisiones.

Mecanismos de desarrollo limpio (MDL): El pais desarrollado invierte en tecnologias
de desarrollo limpio en un pais en vias de desarrollo (no perteneciente al anexo ). El
recorte de la contaminacion derivado de esta inversion se documenta en un certificado
gue la compaifiia puede intercambiar por derechos de emisién en su pais de origen o en
otro de los paises en los que opera. A través de este mecanismo se intercambian las
Reducciones Certificadas de Emisiones (RCEs o CERS).

Comercio de Derechos de Emisién: De acuerdo a la distribucion inicial de derechos de
emision y a las politicas establecidas en cada pais para reducir sus niveles de emisiones,
se generan excedentes o faltantes de derechos de emisibn, de manera que la
reasignacion de mercado que se necesita se obtiene en un escenario de mercado, en el
gue todos los paises pueden participar, segun sean sus limites.

El mercado de carbono global ofrece una solucibn de mercado, atractiva para las
naciones industrializadas sobre la base de eficiencia y flexibilidad y simultaneamente
ofrece a las naciones en desarrollo una alternativa equitativa mediante la asignacion de

14 Consultado en:

http://unfccc.int/portal _espanol/essential background/kyoto protocol/items/3329.php Fecha de
consulta: 31 de Octubre de 2010.
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derechos de emision que conlleva a permitir el alivio de pobreza e injusticia histérica. Lo
que hace mas atractivo el sistema de limites y comercio, que consiste en la imposicion de
metas de reduccion a través de derechos de emision y un mecanismo de mercado para
transar tales derechos, este garantiza que de disminuyan los riesgos del cambio climatico
creciente por si mismo, al contrario de otro tipo de aproximaciones como los impuestos al
carbono, ya que estos no garantizan la agregacion de los niveles de emisién. (Bossley y
Kerry, 2010; Chichilnisky y Sheeran, 2009)

Para los paises en desarrollo el principal mecanismo de participacion es el desarrollo de
proyectos MDL para el comercio de emisiones, que si bien son un aporte significativo,
dada la creciente incertidumbre con respecto al periodo posterior a su vigencia 2012,
resulta necesario pensar medidas que de manera voluntaria contribuyan con dos
propésitos, primero dar continuidad a los objetivos del Protocolo de Kioto y segundo
implementar una estrategia de desarrollo alineada con soluciones al problema del cambio
climatico.

Es importante sefalar también se ha considerado que los principales esfuerzos deben
hacerse en los paises en desarrollo, dado que los costos (potencialmente) seran mas
bajos que en las naciones desarrolladas, no obstante, segin — el Modelo Verde de la
Economia Global- de la OECD, que simula el comportamiento del mercado de carbono
global, se puede concluir que es mas eficiente asignar mas derechos a las naciones
pobres para emitir, pero ese resultado ahora es visto como un concesion por caridad y no
como el resultado mas eficiente. (Chichilnisky y Sheeran. 2009)

1.4.2 Mercados Voluntarios de Carbono

Como mecanismo alternativo al protocolo de Kioto, hay acciones voluntarias
representadas en certificados de reduccion de emisiones verificadas (VERS) , en el que
un creciente niamero de compafiias ha hecho un acuerdo voluntario para reducir sus
emisiones o ser carbono neutral, lo que constituye una estrategia de administracion de
carbono que incluye medidas como reducir el consumo de energia, incrementar la
eficiencia energética y la adquisicion de energia renovable; algunas empresas
consideran las anteriores acciones como un manera de cumplir con la responsabilidad
social empresarial frente a los consumidores o como una herramienta de marketing, “un
reporte de Climate Trust argumenta que las compafias que no toman accion sobre el
cambio climatico pondrian en riesgo su valor de marca, en tanto, el cambio climético sea
un asunto en creciente importancia para los consumidores” (Taiyab, 2005 Pag. 10)

Los VERs son commodities no estandarizados; estos a diferencia de CERs o ERUs no
tienen los beneficios del mercado secundario de su “Valor de imagen Verde” incorporado
o valor especulativo; “los compradores por tanto tienen a pagar un precio descontado por
los VERS, lo cual tienen en cuenta el riesgo regulatorio inherente”

El funcionamiento de los mercados de comercio de emisiones, se basa, en la creaciéon de
un activo derivado cuyo subyacente corresponde a una (1) tonelada métrica de diéxido
de carbono equivalente; existen diferentes derechos de emisién
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Tabla

1-10 Permisos o Certificados de emision por esquema de negociacion.

PERMISOS O ESQUEMA DE
CERTIFICADOS | NEGOCIACION

DESCRIPCION

EUA’s correspondientes al esquema de comercio de

EU Allowance. Son permisiones de emision

emisién europea.

CERs Kioto reduccion de emisiones las cuales se derivan de

Certified Emission Reduction. Certificados de

los proyectos MDL's. (Paises en desarrollo

VERSs Voluntario Reducciones de emision verificadas.

ERUS Kioto Emission Reduction Unit - Vinculados con
proyectos AC's. (Paises desarrollados)

RMU Kioto Removal Unit.

Fuente: Construccion propia.

En general, los certificados o permisos de emisiones tienen unas caracteristicas
generales que se definen en los diferentes escenarios, a saber:

1.
2.

1.4.3

La duracion o vigencia del derecho o certificado,

La trasferencia. Quienes pueden intercambiar dichos derechos y en cudles
mercados,

Y las condiciones de negociacién, que estaran determinadas por la
reglamentacién del mercado financiero (bursatil) y las instituciones que regulen
este mercado, determinaran, los escenarios de negociacion y sus respectivos
entes de compensacion y liquidacion. (Dominguez y Garcia. 2006) El protocolo
de Kioto requiere para el cumplimiento de sus compromisos establecié dos
sistemas de registro.

Asignacion inicial: Los certificados o permisos pueden ser asignados como un
derecho adquirido basados en las emisiones historicas, lo que se conoce como
Grandfathering o bajo un esquema competitivo como las subastas. La eleccion
del mecanismo de asignacion inicial determina quién se apropia de los ingresos
gue se generan.

Impuestos de Carbono

Los impuestos a las emisiones del carbono son una medida que determina un costo
asociado a un nivel de emisiones, bajo este esquema no se establecen limites a las
emisiones, es una aproximacion de precios, segin Nordhaus (2007b) este impuesto al
carbono “es un impuesto pigouviano dinamicamente eficiente que equilibra el costo
marginal social descontado y los beneficios sociales marginales de las emisiones
adicionales” (Nordhaus, 2007b. Pag. 122).
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El impuesto al carbono, tiene un efecto sobre las decisiones de reduccion, asi, cuando
los costos de reduccion son mayores que el impuesto, este Ultimo es preferido. Bajo este,
incrementan los recaudos del gobierno de manera directa (Parry y Pizer, 2007)

1.5 Comercio de emisiones vs Impuestos al carbono

La eleccion de una aproximacion de mitigacién por cantidades (Comercio de emisiones)
0 una aproximacion por precio (impuestos al carbono) debe examinarse con cuidado, ya
gue cada una tiene unas ventajas en diferentes escenarios potenciales.

El propdsito del comercio de emisiones no es extender las reducciones a través de las
empresas participantes, sino identificar las reducciones de bajo costo y asi minimizar el
costo de reducir las emisiones” (Point Carbon, 2011. pag. 11)

Iniciando por los impuestos, estos requieren una autoridad para coordinar su
funcionamiento, deben ajustarse con los ciclos econémicos, por tanto, su impacto no es
constante y ademas deben ser progresivos segun el nivel de ingresos (CEAG, 2010) pero
son elementos que no son faciles de conseguir y menos teniendo en cuenta las
caracteristicas del problema del cambio climatico y las emisiones sefialadas previamente
en cuanto a la globalidad de los efectos.

Lo que hace més atractivo los sistemas de comercio de emision es que estos garantizan
gue se disminuyan los riesgos del cambio climatico creciente por si mismo al contrario de
otro tipo de aproximaciones como los impuestos al carbono, ya que estos no garantizan
la agregacion de los niveles de emisién (Chichilinsky, 2009)

La cantidad total de emisiones de carbono es predecible: el costo de reducir las
emisiones al nivel especifico, el cual es capturado por los permisos de emisién y que se
determina en el mercado (interaccion de oferta y demanda) contrastando con los
impuestos al carbono, en el cual el costo de contaminar esta dado por el impuesto el cual
es conocido con certeza, pero la cantidad de contaminacién no puede ser predecible.
Asi, si reducir una tonelada de carbono tiene un costo menor que el impuesto de emitir
una tonelada, los emisores reduciran sus emisiones. Aunque si bien es cierto, el
impuesto genera una distorsion que conduce a una reduccion de emisiones que no se
puede garantizar que se reduzca en la misma proporcion que se requiere y garantiza el
esquema de comercio de emisiones.

Autores como Canes (2006) han sefalado que si la obligatoriedad de la reduccién de
emisiones fuera asumida necesaria, la medida politica para llevarla a cabo seria a través
de un impuesto de carbono, cita a Nordhaus (2005) quien argument6 que las pérdidas
econ6micas generadas por un impuesto podrian ser recuperadas si los ingresos se
usaran para reducir otros impuestos, que generen pérdidas similares, mientras que en el
caso del sistema de comercio de derechos de emisién con fijacion previa de limites
maximos™ las pérdidas no serian recuperables, si los permisos no son vendidos
(subastados) sino entregados libremente (Grandfathering), adicionalmente sefiala que

1o Cap and trade system
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CyT impone costos que resultarian en precios volatiles, por lo cual, resultaria mas viable
un impuesto al carbono, no obstante, considerando algunas politicas como promocion de
energias limpias y desarrollo e investigacién, que conllevan reducciones, sin la
imposicion de costos econdémicos, por los cual, sin el establecimiento de un sistema
mandatorio de reducciones, las iniciativas voluntarias son mas efectivas. Adicionalmente
resalta que las restricciones sobre las emisiones, dado que imponen costos muy altos
sobre los niveles de produccion, en términos del alto costo de la sustitucién de capital
requerida, debe considerarse que el propio crecimiento econémico genera una demanda
energética que genera emisiones.

Hay normalmente mayor eficiencia — menor costo por tonelada- asociado a programas en
la fuente porque ellos virtualmente abarcan todas las fuentes de emisién con la minima
carga administrativa, por tanto, maximizan las oportunidades de mitigacion de bajo costo.
Los impuestos al carbono son preferidos, contrario al esquema de comercio, cuando los
permisos son entregados de manera gratuita basados en emisiones histéricas

Existen diferentes experiencias sobre el desarrollo de esquemas de comercio de
emisiones, en Estados Unidos (Canes, 2006. Stavins, 2008), Nueva Zelanda, Australia,
Japon, Canada, Corea del Sur, China, Brazil, India, México, Surafrica, Rusia y Ucrania
(Point Carbon, 2011) y paises asiaticos.

1.5.1 Programas de comercio de derechos de emisién con
fijacion previa de limites maximos- casos-

ESTADOS UNIDOS

De la discusién introducida por Nordhaus y Stern, en cuanto a los costos econémicos de
la mitigacion del cambio climético, en Estados Unidos este ha sido uno de los puntos mas
importantes en discusion para la adopcion de politicas de mitigacion; hay un linea que
considera importante imponer limites a la emision de GEI's como los impuestos en Kioto,
principalmente, originadas por el uso de combustibles fésiles mientras que de otra parte,
hay quienes consideran que tales limites generan un efecto econémico adverso sobre el
crecimiento econdmico, sin que genere un verdadero impacto sobre el clima, en especial
por la incertidumbre cientifica al respecto, que no permite diferenciar apropiadamente los
efectos antrépicos y la variabilidad natural del clima. En Estados Unidos se han orientado
los recursos a la investigacion, desarrollo y promocién de tecnologias para reducir los
GEl's, antes que imponer limites, desde el sector publico y privado para fomentar tales
reducciones y cumplir con algunos acuerdos multilaterales como el correspondiente Asia
Pacific Partnership on Clean Development and Climate.'® (Canes, 2006)

'® Asia Pacific Partnership on Clean Development and Climate, consiste en un acuerdo multilateral
de siete paises ( Australia, Canada, China, India, Japén, Corea y Estados Unidos) fue un acuerdo
gue concluy6 en 2011, cuyo propésito era acelerar el desarrollo e implementacién de tecnologias
limpias. Asi mismo existe un compromiso para la transformacién tecnolégica en la produccion de
energia que promueva el crecimiento econdmico al tiempo que se logre reducciones significativas
en la intensidad de Gases Efecto Invernadero; no obstante esta iniciativa complementa pero no
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De otro lado, en el mercado de Norte América, la politica de cambio climatico ha sido
direccionada a una politica federal, especialmente, con relaciéon al programa de comercio
de derechos de emision con fijacién previa de limites maximos que se desarrolla en
California.

En Estados Unidos se han desarrollado iniciativas como The Chicago Climate Exchange
y el programa Iniciativa Regional de Gases Efecto Invernadero -RGGI — (por sus siglas
en Ingles) como mecanismos al margen del protocolo de Kioto cuyo propdsito
fundamental es la mitigacion del cambio climético y que en algunos casos corresponden
estrictamente a iniciativas voluntarias, aunque existen otras como el programa de
comercio de emisiones en California que responde a la normatividad establecida en el
Estado.

Asi como sefialaron Stern (2006) y Nordhaus (2007) las alternativas de mitigacion del
cambio climatico tienen unos costos asociados, y este ha sido, el aspecto mas importante
gue se ha considerado, sobre todo con relacion a los costos econémicos, dado que esto
puede impactar en otros objetivos de politica publica como salud y bienestar, defensa e
incluso otras politicas ambientales (Canes, 2006)

Las iniciativas voluntarias en Estados Unidos consisten principalmente en la inversion en
la investigacion en cambio climatico, la cual esta orientada a lograr -eficiencia energética-
formas de produccién de energia bajas en carbono, alta captura de CO, y emisiones de
Metano, y pocas emisiones de fuentes no fosiles, lo cual ha derivado en nuevas
tecnologias, importantes en la estrategia de reduccion de la intensidad de GEI pero se
complementan con alternativas de mercado para el comercio de derechos de emision y
certificados de reduccion.

Canes (2006) resalta que deben considerarse cifras importantes, como la relacién de
emisiones frente al PIB y en ese orden de ideas sefiala que las cifras en Estados Unidos,
indican que se ha reducido la intensidad de GEIl en el PIB de una manera significativa,
asi segun el Departamento de Energia, entre 1990 y 2004 la intensidad de CO, se ha
reducido en un 21%.

La oferta de combustibles fosiles es del 85% del total del uso de energia; la energia
renovable es insuficiente ante los requerimientos de energia de una economia como la
de EE.UU.; de manera que aungue incremente la produccién de ese tipo de energia, el
continuo crecimiento econémico demanda mas energia.

Canes (2006) sefiala como politicas para acelerar la reduccion en la intensidad de GEI:

e Fuertes incentivos para recuperar el capital inducira a las firmas a recoger su
stock de capital a una tasa mas rapida, resultando en una mas rapida adopcion
de tecnologias energético eficientes y una mas répida tasa de reducciones de
emisiones por unidad de producto.

reemplaza el Protocolo de Kyoto, mas aun considerando que del grupo de paises algunos no se
han adherido al protocolo.
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e Se deben verificar y contabilizar los resultados de las acciones federales, para
impulsar mas a aquellos que generan mayores resultados verificables.

e Hacer publicidad sobre los resultados de algunas agencias, puede generar un
promocion de los programas en otras entidades y agencias, de manera que las
reducciones sean mayores en el sector publico.

Sefala Stavins (2008) que en la literatura sobre las alternativas de los instrumentos de
politica entre en un esquema de comercio de derechos de emision con fijacion previa de
limites maximos'’ y los impuestos de carbono, la primera, seria la mejor alternativa, en el
corto y mediano plazo. En Estados Unidos sefiala que es claro que la amenaza del
cambio climatico, no Unicamente en lo que se refiere al calentamiento global, dado que
es un efecto, requiere que en la comunidad internacional se establezca un segundo paso,
antes del final del primer periodo de compromiso del protocolo de Kioto; ante la evidencia
cientifica que ha aumentado al tiempo que la preocupacion de la gente, lo que implica
mayor presion de parte de grupos que demandan atencion por este tema.

Para el caso particular de los Estados Unidos, a falta de politicas nacionales, en escalas
mas pequefias se han hecho propésitos propios de reducciéon de emisiones de GEI, no
obstante, se presentan problemas de confianza por la fracturacion de politicas, lo que ha
hecho que las corporaciones e individuos vean en los grupos de promocién ambiental su
soporte. El punto critico es entonces que los costos que implementar esas politicas
deben ser tenidos en cuenta por quienes hacen las politicas, asi la evaluacion de las
propuestas debe tener en cuenta que el “disefio especifico de una politica afectara en
gran medida su habilidad para alcanzar sus metas ambientales, sus costos y la
distribucion de esos costos.” Se estima que el costo de una politica (de promocién
ambiental y reduccién de emisiones) bien formulada esta por el orden de 10 billones de
dolares al afo.

Stavins (2008) sefiala que hay razones que justifican que en Estados Unidos se use el
sistema de comercio de derechos de emision con fijacién previa de limites maximos
basicamente porque provee la posibilidad de mitigar los impactos econémicos a través de
la distribucion de los permisos de emision, generan reducciones significativas, este
sistema no debe confundirse con créditos de reduccion de emisiones o programas
basados en créditos, “los cuales reportan los créditos de las reducciones de emisiones
generadas que otros pueden o deben comprar para compensar sus obligaciones bajo
otra politica ... un programa basado en créditos podria ser usado como un medio para
promover la reduccion de emisiones de actividades fuera del alcance del sistema de
comercio de derechos de emision con fijacion previa de limites maximos, impuestos a la
emision o politica basada en estandares, pero requieren medidas (0 estimaciones) de las
reducciones en emisiones, las cuales, no pueden ser observadas directamente. (Stavins,
2008. Pag. 297)

The Chicago Climate Exchange - CCX

" Un sistema Cap and Trade es un régimen de comercio de emisiones en el cual, un limite es
ubicado sobre el total de emisiones permisibles de las actividades o sectores bajo el esquema. El
limite de emisiones debe ser ubicado por debajo del escenario usual de negocio - BAU—por sus
siglas en inglés (Business as usual) Bossley y Kerr ,2009 Pag. 271
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The Chicago Climate Exchange es el programa de reduccién de emisiones mas grande
en Estados Unidos, inici6 operaciones en 2003 y oper6 hasta 2010 como un programa de
comercio de derechos de emisién con fijacion previa de limites maximos voluntario, que
ofrecia un componente compensatorio. Esta fue la primera iniciativa privada que reuni6 a
un grupo importante de compariias para el intercambio de emisiones de seis GEI: CO,
CH4 N,O. SH¢ PFCs e HFCs. Bajo este esquema se alcanzé un volumen importante de
negociaciones como una linea base de 680 Millones de Toneladas de CO,e. En 2010, el
precio de la tonelada de CO.,e cay0l a niveles por debajo USD 0.1, como consecuencia
de la inactividad del mercado, derivado de la reciente crisis financiera internacional que
relegd a un segundo plano las preocupaciones ambientales y por ende iniciativas que no
estdn acompafiadas de un marco regulatorio o de politicas estatales sucumben ante
otros temas de alta relevancia.

CCX Promedio diario de precioy volumen ( ton)
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Fuente: www.theice.com — Construccién propia.

Ahora bien, es importante rescatar que The Chicago Climate Exchange establecié un
esquema de negociacién de permisos vinculante juridicamente para los participantes,
gue se clasifican en miembros, miembros asociativos, participantes miembros y
participantes intercambiantes, cada uno tiene un rol especifico en el esquema partiendo
de aquellos que a través de sus actividades cotidianas emiten GEI (directa e
indirectamente) hasta agentes cuyo propdsito es servir de “hacedores de mercado” sin
gue tengan compromisos con relacion a la reduccion de emisiones. Este es un esquema
autorregulado en el que el objetivo es bien sea anticiparse a legislacion o para cumplir
con las restricciones impuestas en otros paises cuando las actividades que el
participante desarrolla asi lo demande, estos esquemas ademas promueven la obtencion
de ganancias adicionales a partir del aprovechamiento de la posibilidad de reducir las
emisiones a bajos costos y asi generar ganancia a partir de la venta de créditos.

El ingreso al programa requeria el pago de una comision y da el derecho de emision por
un afio a partir de una linea base, como en el caso del protocolo de Kioto, lo anterior,
corresponde a un contrato juridico, por lo cual, su cumplimiento es mandatorio. La linea
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base es determinada a partir del promedio de emisiones anuales, lo que supone la
necesidad de tener registros o calculos de los mismos, el compromiso consistia en
reducir en una primera fase (2003 a 2006) un 4% de las emisiones sobre la linea base y
en la segunda fase la reduccién debia ser del 6%.

El bien negociado se denomina instrumento financiero de carbono (CFI) el cual
representa 100 tCO.e, son transados en una plataforma electrénica de negociacién en la
gue se determina el precio del CFI; el cumplimiento en la entrega del certificado o
permiso y la transaccion monetaria, adicionalmente se ofrecian servicios como sistema
de registro de inventarios de emisiones y reportes de posiciones de CFI

Los permisos eran entregados anualmente y podian ser guardados para el cumplimiento
en fechas posteriores en el tiempo. Adicional a los créditos de reduccion también es
posible negociar CFl obtenidos a partir de proyectos de compensacién que deben
satisfacer un conjunto de reglas estandarizadas del CCX y que son verificadas por un
tercero.

Sistema de Transaccion de Emisiones de California — California ETS

California ETS es un programa desarrollado a partir de la ley de reduccion de emisiones
de 2006, en la que se ordend la reduccion de emisiones a los niveles de 1990 (como en
el protocolo de Kioto). Para el logro del objetivo se definieron una serie de requerimientos
consistentes con el levantamiento de informacion con respecto a los niveles de emision
objetivo, la adopcion de regulaciones, la conformacién de los equipos de apoyo para el
desarrollo e investigacion relacionados con el cambio tecnol6gico demandado asi como
la implementacién de un sistema de mercado de emisiones con limites fijos; hasta 2011
se definieron las medidas de reduccion hasta 2020. La administracién del programa
corresponde a la oficina de recursos del aire (ARB por sus siglas en ingles) de la agencia
para la proteccion ambiental de California. Las unidades o derechos de emisién que se
negocian en este mercado se denominan ARB créditos de compensacion, cada uno
equivale a una Mt CO.e, los cuales deben satisfacer los criterios regulatorios del
protocolo de cumplimiento de compensaciones, establecido por la entidad. Hay diferentes
sectores participantes entre ellos, agricultura, transporte, agua, manejo de basuras,
forestal, energia, industria, petroleo y gas, uso de la tierra y sectores de producciéon de
alto impacto (relacionados con HFC). La ejecucién del programa de fijacién de limites
maximos y comercio de emisiones inicié en 2012.

Algunos de los participantes en ese mercado sefialaron que su estrategia de
cumplimiento estd dada por la compra de créditos y por la reduccion de emisiones
propias que generen compensaciones y que el precio esperado es entre US$10 y US$15
dolares, precio que en las recientes subastas ha sido obtenido. Se espera para 2020 un
incremento significativo en el precio, en el limite y mayor restriccibn a las
compensaciones, segun los resultados del informe Point Carbon 2011. En la encuesta
participantes de este mercado sefialan que han iniciado reduccion de emisiones aun sin
gue el programa estuviera operando.

Iniciativa Regional de Gases de Efecto Invernadero - RGGI

Otra iniciativa en Estados Unidos, de caracter mandatorio, denominada como Iniciativa
regional de Gas Efecto Invernadero —RGGI- (por sus siglas en inglés), la cual
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inicialmente segun Point Carbon (2011) con dos afios de funcionamiento, no habia
emitido créditos de compensacion, considerando que los precios eran muy bajos sin
generar incentivos, no obstante, mas recientemente, en 2014 implementé un programa
de reducciones de 91 millones de toneladas CO2 eq, lo cual implica una reduccion de
2.5% en las emisiones entre 2015-2020.

El acuerdo regional comprende los estados de Connecticut, Delaware, Maine, Maryland,
Massachusetts, New Hampshire, New York, Rhode Island, and Vermont, cuyo objetivo
comun es la fijacion de un limite de emisiones y la reduccién al 10% para 2018; como la
mayoria de programas de reduccion de emisiones también se tienen compromisos de
soporte técnico para la evaluacién de los programas de cambio y las aplicaciones de los
proyectos de compensacion, este acuerdo es el primero en Estados Unidos en tener
caracter mandatorio, no obstante, cada Estado ha definido la reglamentacion o
regulacién, cabe sefialar que el programa esta enfocado a la generaciéon de energia
eléctrica; el sistema de asignacién de derechos de emision es a través de subastas.

La iniciativa RGGI presenté un reporte en Noviembre de 2012) en el que sefala los
principales beneficios de la iniciativa, el mas importante el impacto ambiental positivo,
dado que evitara la emision de 12 millones de toneladas de CO, ... existen otros
impactos positivos en las facturas de los consumidores de energia y la economia regional
de energia limpia” destaca también que entre 2009 y 2011, se logré una inversién de
USD 617 millones en el futuro energético de la region, lo que ha permitido disminuir las
facturas de la energia en beneficio de hogares de bajos ingresos, contribuyendo a
mejorar la competitividad de las empresas y asi incrementar el numero de oferentes de
energias limpias y renovables, asi como la limitacién de las emisiones en la atmésfera,
mientras que estimula la creacion de empleo.

Este programa tiene entonces dos escenarios de negociacién, el mercado primario que
corresponde a la asignacion de permisos a través de subastas de precio uniforme, para
lo cual, deben cumplirse una serie de condiciones establecidas en rutas de trabajo y
otros documentos, publicados en la pagina oficial del programa, y el mercado secundario,
en el que se transan los permisos de emisidn por los agentes que se registran en el
sistema de negociacion electronico denominado— RGGI COATS-, que ademas pueden
ser obtenidos de otras plataformas de negociacion. El programa ha realizado 17 subastas
desde 2008, en las que se ha aumentado el porcentaje de asignacion pasando del 82%
en 2008, una caida a 65% en 2006 y en 2012 una asignacion del 100%. El volumen de
recursos obtenidos en las subastas asciende USD 1,081°'624,938.19 por la asignacién de
394°324,571 de permisos en el primer periodo de cumplimiento (2009-2011) y 83’930,844
para el actual periodo de cumplimiento (2012-2014)

El programa de comercio de emisiones de California es un mercado mas grande que el
del RGGI, e al igual que el EU ETS, su inici6 esta marcado por la asignacion libre
(Grandfathering) en un 90% de los CCA’s (California Carbon Allowances) no obstante
mas recientemente ha adoptado el mecanismo de subasta para la asignacién de los
permisos de emision.

El programa tiene un registro importante de resultados exitosos en los diferentes estados
con respecto al desarrollo de iniciativas asociadas con eficiencia energética y energia
renovable.

SISTEMA DE COMERCIO DE EMISIONES EU ETS
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El sistema de comercio de emisiones de la Unién Europea creado en 2005, con un
objetivo de reduccion de emisiones para 2020 del 21% sobre el nivel de emisiones de
2005. El cumplimiento de los objetivos de reduccion sigue el principio de lograrlo al costo
mas bajo posible. Este esquema surgié con el objeto de ayudar a los paises de la Unién
Europea para cumplir con los objetivos impuestos por el protocolo de Kioto. Actualmente
estan adscritos 30 paises, en este participan también paises en desarrollo y en transicion
a través de los proyectos de los mecanismos de desarrollo limpio, que generan créditos
gue son adquiridos por las empresas participantes para el cumplimiento de sus objetivos
de reduccion. Es un sistema obligatorio, que ha canalizado inversién hacia una economia
baja en emisiones.

El sistema ha contemplado diversas fases, por periodos de cumplimiento.
Primera Fase 2005 - 2007

El objetivo de esta fase era desarrollar el esquema y sentar las bases para el primer
periodo de cumplimiento, con el desarrollo de la infraestructura que garantizara el
adecuado control del cumplimiento de las obligaciones de los participantes. Asi mismo
durante este periodo se realizaron las mediciones que determinaron los objetivos de
reduccion o lineas base. La asignacion de derechos de emisién se hizo inicialmente a
través de derechos adquiridos.

Segunda fase 2008-2012

Esta fase corresponde al primer periodo de compromiso del programa y al mismo tiempo
del protocolo de Kioto. Para el cumplimiento de los compromisos de reduccion en este
periodo eran aceptados los créditos originados en los proyectos MDL de paises como
Brasil y China.

Point Carbon (2011) encontré que la unién europea, los participante del sector poder e
industria pesada, consideran que el EU ETS ha reducido sus emisiones, aunque la
reduccion total, no ha sido mayor al 10% frente a la linea base.

Uno de los problemas enfrentados por el EU ETS corresponde a la fuga de carbono que
consiste en la reduccion de emisiones que no se genera a través de créditos de carbono
o derechos de emision sino por el traslado fisico de algunas empresas de sitios con
restricciones a sitios donde no se encuentran tales, por lo tanto, no hay una reduccién
real en las emisiones sino una relocalizacion.

Con respecto a la fase 2 de la EU ETS se ha visto que hay una sobreoferta de EUA’s,
gue permite el cumplimiento de las metas entre 2008-2012 y si es posible depositar
cantidades importantes de estos, para el cumplimiento de las metas de la fase 3 (2013-
2020), esto cambiara con la entrada en funcionamiento de las subastas de asignacion.

El comportamiento de los precios de mercado ha mostrado con relacion a los CERs que
estos han sido transados de una manera particular, como invertido, en el que resulta mas
beneficioso en el largo plazo evitar el uso de los créditos hasta cuando estos lleguen a
ser mas baratos. (Point Carbon. 2011. P4g. 18)

Tercera fase 2013- 2020
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Durante esta fase se endureceran los limites de reduccién de emisiones, dado que la
cantidad de permisos se reducira afio a afio, linealmente, durante el periodo de la fase.
Asimismo, durante este periodo el objetivo es involucrar mas a las compafiias para
generar reducciones dentro de la Unién Europea.

La fase tres impone una serie de restricciones, dado que se limitaran los proyectos MDL
gue sean registrados después de la segunda fase, dandole mayor relevancia a los
provenientes de los paises menos desarrollados, lo que ha desplazado la inversion de los
participantes hacia ese tipo de proyectos. Asimismo se tendran restricciones a proyectos
asi como tampoco se tendran en cuenta créditos provenientes de reducciones en
emisiones de HFC-23 y acido nitroso. La restriccidbn impuesta para la fase 3 del EU ETS
tiene como barreras, la falta de marco institucional que soporte los proyectos MDL que se
originen en LDC’s y que en estos paises las fuentes de reduccion son pequenas de
manera que no es mucha la ganancia obtenida en estos proyectos a través de eficiencia.
— Esto puede ser importante en el sentido que puede dar lugar a que los proyectos que
generen créditos se generen dentro de la UE cerrando el mercado aun mas (Point
Carbon, 2011)

Otros cambios importantes para la tercera fase corresponden a la unificacion de los
limites de reduccién, uno solo para la UE, se subastaran la mayoria de los permisos de
emision, La posibilidad de vincular el ETS a sistemas de limites maximos obligatorios de
terceros paises, no sélo a escala nacional, sino también regional. Anualmente, cada
empresa debe entregar la cantidad de derechos de emision correspondientes a sus
emisiones anuales, los cuales son cancelados, en caso de superdavit de derechos puede
ser vendidos o guardados para el cumplimiento de sus obligaciones en el futuro. Sin
embargo, cuando no se cumple con los derechos requeridos, se tienen una serie de
sanciones, primero debe conseguir los derechos faltantes y sera reportado en una lista
de los infractores y debera pagar una multa por tonelada de CO,e emitida sin el
correspondiente derecho equivalente a 100 € y el costo de la misma sera creciente de
acuerdo a la inflacién registrada en la UE. Asimismo podran darse sanciones adicionales
en cada pais sin perjuicio del cumplimiento de la sefialadas previamente (Comision
Europea, 2009)

COMERCIO DE EMISIONES EN ASIA.

En Asia, también se hace evidente la preocupacion por el cambio climatico y sus efectos
adversos en la economia, Massetti y Tavoni (2012) quienes destacan el rol del desarrollo
de Asia en el contexto de las politicas del cambio climético, indican que uno de los
aspectos mas relevantes es la oportunidad de accion, teniendo en cuenta que
‘importantes de reduccion de emisiones de carbono pueden ser implementadas antes
gue una importante fraccion de las inversiones intensivas en carbono sean realizadas,
limitando a mediano plazo las posibilidades de alejarse de un sistema energético
intensivo en carbono” (Massetti y Tavoni. 2012. Pag. 1.) lo cual seria menos costoso que
hacer conversiones tecnoldgicas en el futuro.

El papel de Asia es importante con relacion a las condiciones estrictas requeridas para
las metas de estabilizacion y distribucion de asignacion de emisiones, dado el rapido
crecimiento econémico y de las emisiones en la region, la cual contiene la mayor
cantidad de poblacion y ademas en condiciones de extrema pobreza, lo cual, hace que
los efectos del cambio climatico sean mas adversos para esta poblacién asi que “para la
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reparticion de los esfuerzos globales de mitigacidn, es importante evaluar los niveles de
compromiso regionales aceptables y disefiar instrumentos de politica que faciliten ese
proceso” (Massetti y Tavoni. 2012. Péag. 2.)

Los autores hacen un andlisis a través del modelo de mercado de carbono — WITCH- que
consideran se deberia instaurar en Asia y que permitiria cumplir unos objetivos de
reduccion para 2050 enmarcados por eficiencia y equidad que faciliten la aceptacion de
politica, con respecto a un modelo base de comparacion del mercado global de carbono
ideal y lo compara con un mercado de carbono asiatico.

Los autores proponen una serie de escenarios de concentraciones de emision (tabla 1-9)
para cada alternativa, es decir, para un esquema de impuestos de carbono y los
esquemas cap and trade

Tabla 1-11 Escenarios de concentracion de emisiones para esquema de Massetti
y Tavoni

NIVELES DE CONCENTRACION DE
GEI EN PPM DE COE PARA

DIFERENTES ~ ESCENARIOS  DE la | 2a | 2b 2¢ 3a 3b
MODELACION

CONCENTRACIONES DE GEIEN 2100 | oo | g3 | 521 | 492 | 563 | 460
(PPME)

MAYORES NIVELES DE

CONCENTRACIONES DE GEI, 2005 - | 942 | 633 | 550 | 526 | 563 | 497
2100 (PPME)

De los resultados de simulacion se obtienen dos opciones, una que requiere una
reducciéon interna pero con un esquema diferenciador a través de impuestos, lo que
podria generar pérdidas de eficiencia y de otro lado, un sistema de comercio de derechos
de emisién con fijacién previa de limites maximos, que garantiza que los costos
marginales de reduccién se mantengan constantes, dado que este tipo de esquemas
“tiene el potencial para crear los incentivos correctos para comprometer a los paises en
desarrollo” (Frankel, 2008. Citado por Massetti y Tavonni)

El buen funcionamiento del mercado de carbono requiere una sélida infraestructura que
garantice la integridad de las transacciones y que provea a los participantes del mercado
informacion confiable. Aparecen asuntos de monitoreo, reportes y verificacion.

En un escenario de un mercado regional los beneficios, si bien son importantes, en todo
caso, son menores a los percibidos en un escenario global, de manera que es
fundamental, la interconexion entre los diferentes esquemas regionales, debe entenderse
gue esto solo es posible bajo ciertos acuerdos y criterios comunes que permitan hacer
las transacciones de manera transparente y sencilla.

Se tiene como regla de emisién, que los permisos iniciales son asignados sobre la base
de las emisiones historicas, después de una transicion regular, los permisos se asignan
de manera per capita (en 2050), las principales razones por las cuales se debe
establecer un mercado regional en Asia segun Massetti y Tavonni se_relacionan con
menor competencia por oportunidades de reduccién lo cual afecta positivamente el
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precio, generando beneficios para el importador neto en el esquema- China- y se pueden
lograr acuerdo de cooperacion entre los paises asiaticos, a nivel econémico y
tecnolégico. Sefalan también que se “incrementa marginalmente el costo de la politica
climatica en los paises de la OECD, lo cual incrementa la aceptabilidad de este
esquema”

Sin embargo también hay una serie de desventajas relacionadas con la inexistencia de
un marco institucional y ante la préxima entrada en vigencia de las restricciones en el EU
ETS para la aceptacion de proyectos MDL, en la que solo se aceptaran solo proyectos
provenientes de LDC, que incluye muchos paises asiaticos, lo cual requieren que el
precio de los derechos de emision sean mayores que los registrados en el EU ETS para
gue se generen incentivos que mantengan los permisos en el mercado regional, no
obstante, dado que es un esquema de mercado, el precio se determinara por este, lo que
no hay forma de garantizar que los permisos se queden en el mercado regional y no se
dirijan a otro esquema.

El papel de Asia es importante con relacion a las condiciones estrictas requeridas para
las metas de estabilizacion y distribucién de asignacion de emisiones, dado el rapido
crecimiento econdémico y de las emisiones en la region, la cual contiene la mayor
cantidad de poblacion y ademéas en condiciones de extrema pobreza, lo cual, hace que
los efectos del cambio climéatico sean mas adversos para esta poblacién asi que “para la
reparticion de los esfuerzos globales de mitigacién, es importante evaluar los niveles de
compromiso regionales aceptables y disefiar instrumentos de politica que faciliten ese
proceso” (Massetti y Tavoni. 2012. Pag. 2.)

Sin embargo también hay una serie de desventajas relacionadas con la inexistencia de
un marco institucional y ante la préxima entrada en vigencia de las restricciones en el EU
ETS para la aceptacion de proyectos MDL, en la que solo se aceptaran solo proyectos
provenientes de LDC, que incluye muchos paises asiaticos, lo cual requieren que el
precio de los derechos de emision sean mayores que los registrados en el EU ETS para
gue se generen incentivos que mantengan los permisos en el mercado regional, no
obstante, dado que es un esquema de mercado, el precio se determinara por este, lo que
no hay forma de garantizar que los permisos se queden en el mercado regional y no se
dirijan a otro esquema.

Hay planes de esquemas de comercio domésticos en Japén, Corea, Australia y a nivel
provincial en China. En China, el plan a cinco afios incluye el comercio de carbono como
un instrumento clave en el control de emisiones de ese pais. Fuera del esquema de Kioto
y dados los pocos avances con relacion al desarrollo de un marco global, de manera
independiente, se ha evidenciado que los paises han pensado el desarrollo de una
politica mas amplia y participativa que Kioto.

New Zeland ETS: Efectos en nuevos sectores.

De acuerdo con la informacién disponible en la pagina web Climate Change Information
del ministerio de ambiente de Nueva Zelanda, en su esquema de comercio de emisiones,
en pro del cumplimiento de las obligaciones internacionales sobre cambio climatico, la
inclusion de mas sectores cre6 un mercado interno de carbono méas activo desde
mediados de 2010. (Sectores: Forestal, combustibles, industria, energia, transporte y
manufactura) aunque la percepcion de la mayoria de los participantes consultados en
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ese mercado sefialan que el mismo no ha causado reducciones (47%) y de otro lado,
otras compafiias tienen planes de reducirlas como consecuencia del esquema de
comercio.

De otro lado, se debe anotar que el mercado es muy nuevo, se inicié dos afios después
del lanzamiento del esquema europeo. Como regla general, los emisores en el NZ ETS
necesitan comprar NZU’s de ofertantes domésticos o unidades Kioto (CERs and ERUs)
del extranjero para cubrir sus emisiones cada afio. Sin embargo, emision intensiva, el
comercio expuesto (EITE) las compariias puedes solicitar NZU’s de forma gratuita

Las iniciativas de fijacion de limites y comercio de emisiones, se han vuelto crecientes,
actualmente, Australia, Japon, Canada, Corea del Sur, China, Brazil, India, México,
Suréfrica, Rusia y Ucrania, tienen a nivel nacional una obligacion de tipo de comercio de
derechos de emisién con fijacién previa de limites maximos.

Para Parry y Pizer (2007) El comercio de emisiones requiere instituciones que funcionen
efectivamente, como el escenario de negociacion y que ofrezca precios del mismo ahora
y en el futuro; la experiencia ha mostrado que las mismas son rapidas y en gran parte
baratas, por ejemplo, el programa de comercio de emisiones SO,; aunque se ha visto
gue inicialmente hay mucha volatilidad.

Del funcionamiento de los esquemas descritos se han identificado algunos problemas
gue hacen menos eficientes a los diferentes esquemas, entre ellos, la asignaciéon de
permisos via emisiones histéricas y la caducidad de los derechos de emision.

Los Sistemas Hibridos son la solucién al problema asociado a la caducidad de los
derechos de emision, el cual, puede ser solucionado a través de una valvula de
seguridad y permitiendo el uso en el tiempo de los permisos de emision que se hayan
guardado, sin embargo, aun cuando las estrategias individuales son importantes, hay que
reconocer que el comercio de emisiones tiene su mayor potencial de reducciéon de GEI
cuando los grandes mercados estén vinculados.

Frente al problema de los ingresos no percibidos en un sistema de comercio de derechos
de emisién con fijacion previa de limites maximos, diferentes autores como (Poner
nombres de todos), el uso de subastas de asignacion se ha configurado como la
alternativa que garantiza la recolecciéon de los ingresos y disminuir los problemas que
genera la asignacion historica, la cual, asigna rentas a quienes han emitido mas en el
tiempo.

1.5.2 Impuestos de Carbono — Casos (Sumner, Bird y Smith,
2009)

Impuesto al Carbono en los paises nordicos

En los paises nérdicos se dio la introduccion de este tipo de impuestos durante los afios
90, asi Finlandia, Noruega, Suecia, Dinamarca y los paises bajos, incluyeron en sus
esquemas tributarios impuestos al Carbono.
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Finlandia incorporé los impuestos al Carbono, en 1990, inicialmente el impuesto estuvo
orientado a los combustibles fosiles (gasolina, diesel, etc) exclusivamente sobre el
contenido de carbono, sin embargo, posteriormente se hizo una modificacion, para
modificar la participacion con respecto al componente energético. De acuerdo a las
estimaciones del gobierno finlandés, durante el periodo de aplicacion se logré una
reduccion importante en los niveles de emisiones frente al escenario base sin impuesto.

En 1991 en Suecia, dentro del esquema tributario fue introducido el impuesto al carbono,
reduciendo los impuestos sobre el consumo de energia, cuya principal fuente
corresponde a combustibles fosiles.

Para el caso sueco, uno de los principales resultados de la introduccién de tal impuesto,
fue el cambio en el uso de biomasa para los sistemas de calentamiento, es decir,
sustitucion de fuentes fosiles. Asimismo, se encontré una disminucion en los niveles de
emisiones de GEI.

En Dinamarca, los impuestos al carbono, recaen sobre combustibles fésiles, que a su vez
estan gravados por impuestos energéticos; la recaudacion es distribuida entre subsidios
ambientales (40%) y devolucion al sector industrial (60%).

Reino Unido

El impuesto entro en vigencia en 2001, y se implement6 para fomentar mayor eficiencia
energética y la reduccion de emisiones, este impuesto se introdujo en un esquema de
neutralidad tributaria, no obstante, para 2006-2007, no se habia logrado el objetivo.

Boulder- Colorado

Después de una consulta, esta ciudad adopté un impuesto al carbono que empezé a
regir en 2007, la base tributaria es el uso de electricidad (kilovatio por hora) diferenciando
la tarifa en los hogares, usos comerciales o industriales. Asi como en el caso del Reino
Unido, los objetivos de este impuesto son reduccion de emisiones, particularmente frente
a los niveles de 1990.

Quebec y British Columbia, Canada.

Las dos ciudades canadienses introdujeron impuestos al carbono, en el caso de Quebec,
sobre los combustibles fésiles, como parte de su plan de accién frente al cambio
climatico, que ha definido un conjunto de acciones y metas, para periodos de tiempo
especificos. En el caso de British Columbia, el programa sigue un esquema de
neutralidad tributaria, y se aplica a combustibles fosiles usados en el transporte y en la
industria
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“El cambio climatico es un desafio para el desarrollo
econdémico y la inversién. Ofrece una oportunidad para
la transformacién econémica y social... Es por ello que
abordar el cambio climético es un pilar para la agenda
de desarrollo” (Banco Mundial, 2009)

Los encuentros internacionales sobre accion frente al cambio climatico y los resultados
de los modelos globales de cambio climatico han subrayado el papel preponderante de
los paises en desarrollo, principalmente en mitigacion, es por esto que sumado a las
alarmas generadas por la investigacion sobre cambio climatico y sobre la cual se han
erguido politicas de estabilizacion, es importante considerar los efectos que tiene para
una economia en desarrollo como Colombia la implementacion de politicas de mitigacion
de GEI.

Si bien es cierto que el problema del cambio climatico es global en causas y
consecuencias, también es cierto que las politicas locales contribuyen a la mitigacién del
mismo, y en los paises en desarrollo se convierte en una oportunidad y necesidad que
debe considerarse al definir las estrategias de desarrollo y en las que las iniciativas
privadas resultan complementarias.

El Banco Mundial en el informe para el desarrollo mundial (2010) sefiala que el mayor
impacto del cambio climéatico es (y sera) asumido por los paises en desarrollo que
ademas deben aliviar otros problemas como la pobreza y promover el crecimiento
economico, ambos, pueden verse altamente afectados por los riesgos del cambio
climatico, por lo cual proponen un acuerdo comdn, que a través de la cooperacion
internacional permita mejorar la eficiencia energética, desarrollar e implantar tecnologias
limpias e incrementar el area de sumideros naturales.

Considerando los impactos del cambio climéatico sefialados previamente, cada vez se
hace mas evidente la urgente necesidad de establecer mecanismos de mitigacion, ya
gue de acuerdo con el Banco Mundial (2010) el crecimiento econémico por si solo no es
capaz de contrarrestar los efectos del cambio climético, en particular, en el creciente
calentamiento mundial y la intensidad del carbono; para ello se requiere accién ahora, de
comun acuerdo y de manera diferente, es decir, con planificacion flexible y gestion de
largo plazo y gran escala.

El desarrollo en paises como China e India, entre otros, esté altamente vinculado con la
dependencia de combustibles fésiles que incrementa las emisiones de GEI, pero se
justifica en que es inevitable esa dependencia si se siguen las pautas de los paises de
alto ingreso hoy, no obstante “la dependencia de combustibles fosiles no puede
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calificarse como inevitable dados los pocos esfuerzos realizados para encontrar
soluciones alternativas” (Banco Mundial, 2010. Pag. 4)

De acuerdo con los resultados de los modelos presentados previamente, el cambio
climatico es costoso, bajo cualquier opcidon de politica, pero posponer la mitigacién
generard mayores costos de adaptacion; la decisibn es compleja considerando la
incertidumbre alrededor del cambio climético en sus efectos asi como de los tiempos de
desarrollo de tecnologias bajo intensivas en carbono y aun mas si se considera el
problema de distribucion intrageneracional.

“Segun las estimaciones, los costos de mitigacion sumaran entre US$4 billones y US$25
billones a lo largo del préximo siglo, lo que significa que las pérdidas implicadas por esos
retrasos son tan enormes que los paises de ingreso alto empefiados en limitar el peligro
cambio climéatico conseguirian claros beneficios econdmicos financiando iniciativas
tempranas en los paises en desarrollo” (Banco Mundial. 2010. Pag. 14)

El gobierno, que en Ultimas es quién debe asumir la responsabilidad de los desastres
ocasionados por el cambio climatico, debe promover politicas de mitigacion del cambio
climaticas alineadas con las politicas de desarrollo, que dé lugar a un acceso a mercados
con menores restricciones y mayor acceso a informacion confiable sobre el clima para los
paises pobres, lo que permitira que se reduzcan las oscilaciones en los precios de los
alimentos.

Son diferentes areas en las que se debe buscar mayor eficiencia y productividad como la
agricultura. Si bien las inversiones requeridas son altas, y siguiendo lo establecido en el
protocolo de Kioto, los paises de alto ingreso deben financiar y hacer transferencias
tecnoldgicas a los paises en desarrollo, ante las limitantes de estos mecanismos de
transferencia directa, los mecanismos de compensacion, se convierte en una fuente
importante de recursos: transparente, eficiente y equitativa.

No obstante, la ausencia del apoyo de los paises de alto ingreso no debe convertirse en
un freno para la accién, teniendo en cuenta los riesgos sefalados anteriormente.

El financiamiento adicional es prioritario para “la adaptacién y mecanismos innovadores
como la subasta de la unidades de la cantidad atribuida (maximos vinculantes que los
paises aceptan en el marco de UNFCCC), el gravamen de las emisiones del transporte
internacional y un impuesto mundial sobre el carbono podrian recaudar decenas de miles
de millones de dolares de nuevo financiamiento cada afio”. (Banco Mundial, 2010. Pag.
16) Ahora bien esta propuesta tiene serios inconvenientes con relacion a los escenarios y
las autoridades que tendrian que disefiar los mecanismos de recaudo y otros problemas
gue se discuten previamente en torno a la legitimidad y autoridad que se requeririan a
nivel mundial.

Dados esos problemas de legitimidad, y ante la necesidad urgente de accion, las
estrategias voluntarias, tiene un alcance a menor escala pero con grandes beneficios
para el desarrollo al poderse establecer proyectos en comunidades pequefias y de escala
local que reduzca los altos costos de transaccion asociados por ejemplo a los MDL.

Los mercados voluntarios de comercio de emisiones se han vuelto mas comunes y
responden a la necesidad puntual de accion.
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De otro lado, las medidas adoptadas por los gobiernos locales, pueden complementarse
con las estrategias de desarrollo y en esto pueden dar lugar a lo que se conoce como
reforma fiscal verde, cuya implementacion genera beneficios de doble via, en tanto, que
genera los incentivos para que se adopten las medidas de reduccién de emisiones al
tiempo que se controlan los costos adicionales que esto genera aliviando las presiones
sobre la industria en desarrollo.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacién se presenta la descripcién del modelo con
el que se busca evaluar los costos de la implementacion de una politica de reduccion de
emisiones.

2.1 Descripcion de modelo

Es importante sefialar que el proposito del modelo es la evaluacion del costo econdmico
de la implementacion de politicas de cambio climatico, por lo cual, uno de los supuestos
del modelo es que un limite en la reduccién de emisiones via impuesto a las emisiones
de carbono es equivalente a la introduccion de un escenario de negociacion de permisos
de emision. En el modelo se usa como referente la metodologia usada por Gonzales
(2006) para la construccion de un modelo de equilibrio general aplicado tipo Ramsey, por
lo cual, se establecen algunos supuestos que se describen en cada seccion del modelo,
es importante sefialar que para el propésito de este trabajo no se introduce dindmica en
el modelo.

Es importante sefialar ademas que a efectos de hacer el analisis mas sencillo, los datos
fueron reexpresados en dolares, usando la tasa de cambio promedio para 2007
publicada por el Banco de la Republica segun los calculos de la superintendencia
financiera de Colombia.

Para resolver el modelo se utilizd el software GAMS- General Algebraic Modeling
System- utilizando el lenguaje MPSGE, que permite la solucion de modelos de equilibrio
general utilizando una programacioén simplificada.

ESTRUCTURA DE PRODUCCION - TECNOLOGIA

La produccion interna tiene dos usos: consumo interno o exportaciones. La produccion
sigue un esquema de produccién anidada, tal que en el primer nivel, bienes intermedios y
de valor agregado estan combinados a través de una funcién de tipo Leontief; en el
segundo nivel, los bienes intermedios estan combinados a través de una funcién de tipo
Leontief y los bienes con valor agregado se producen a través de una funcién tipo CES
de trabajo y capital. En el tercer nivel, los bienes intermedios son una combinacion de
bienes intermedios domésticos e importados.
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Figura 2-1:  Estructura de produccion del modelo

Produccion
Interna
Consumo Valor Agregado
Intermedio
Bienes Capital Trabajo
Intermedios
Bienes Bienes

Intermedios Intermedios
Importados Domésticos

ACTIVIDADES PRODUCTIVAS Y BIENES

El modelo se construye usando como input la Matriz de Contabilidad Social (MCS) para
Colombia elaborada por el Departamento de Planeacion Nacional con datos a 2007, la
cual tiene 61 actividades de produccién, que para el objetivo del modelo, han sido
agregadas en 7 actividades mas el resto del mundo, ver (anexo B).

Actl — Productos Agricolas
Act2 — Carbén

Act3 — Petréleo

Act4 — Energia

Act5 — Minerales

Act6 — Industria

Act7 — Resto de la economia

NoosrwdhE

SALARIOS, INGRESO DE CAPITAL E INGRESO MIXTO.

En la MCS del DANE (2005) se tiene discriminado el valor agregado generado en
remuneracion al trabajo, al capital y en ingreso mixto, con relaciébn a este Ultimo,
Céspedes (2011) hizo la descomposicion del ingreso mixto usando la metodologia de
Daza y Franco (2009) y define unas participaciones para la asignacién del componente
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del ingreso mixto correspondiente a trabajo y capital, la cuales son usadas en este
trabajo para reexpresar la informacion correspondiente a la utilizacion de factores para
clasificarlos en trabajo y capital unicamente. El nimero de actividades productivas en la
MSC usada por Céspedes (2011) base 2000 difiere con la utilizada en este documento,
base 2005, por lo cual, se utilizan las participaciones de sectores relacionados, como se

muestra a continuacion:

Tabla 2-1 Ponderacion capital y trabajo en el ingreso mixto por sectores

Animales Productos de
Otros vivos, silvicultura, Productos de la
Productos de roductos productos extraccion de pesca, la acuicultura
café 2 ricolas animales y maderay y servicios
9 productos de |actividades relacionados
la caza conexas
Trabajo 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Capital 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Petrdleo crudo,
Carb6n mineral | 935 natural y Mlngr_ales Mlngr_ales no Carnes y pescados
minerales de metélicos metalicos
uranio y torio
Trabajo 0.87 0.87 0.90
Capital 0.13 1.00 0.13 1.00 0.10
Aceites y grasas Productos de
animale;/ 9 Productos molineria, Productos de Aziicar anela
ve etalesy lacteos almidones y café y trilla yp
9 sus productos
Trabajo 0.90 0.90 0.90 0.83 0.90
Capital 0.10 0.10 0.10 0.17 0.10
Fibras textiles
Cacao, chocolate | Productos Productos de naturales, hilazas e
y productos de alimenticios Bebidas hilos; tejidos de
o tabaco . .
confiteria n.c.p fibras textiles,
incluso afelpados
Trabajo 0.90 0.90 0.90 0.90
Capital 0.10 0.10 0.10 0.10 1.00
. Curtido y
Articulos Tejidos de preparado de |Productos de
- puntoy Productos de papel,
textiles, excepto M cueros, madera, corcho, p
ganchillo; . ; carton y sus
prendas de productos de |pajay materiales
. prendas de productos
vestir vestir cueroy trenzables
calzado
Trabajo
Capital 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Edicion Productos de
. la refinacion Sustancias 'y | Productos de .
impresion y P Productos minerales
articulos del petréleo; productos caucho y de no metalicos
. combustible guimicos pléastico
analogos
nuclear
Trabajo
Capital 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Productos Maquinaria Otra Equipo de
metaldrgicos q y magquinaria y quip Muebles
L equipo g transporte
basicos (excepto suministro
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maquinaria y eléctrico
equipo)
Trabajo
Capital 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Otros bienes Desperdicios Energia
manufacturados desgchos y eléct?ica Gas domiciliario | Agua
n.c.p.
Trabajo
Capital 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Trabajos de Trabajos de
construccion, construccion, Servicios de
construccion y construccion = -
reparacion de de obras reparacion de Serymps de
edificaciones y civiles y Comercio Z;Jttigmg;ores, de 2L0rjnaimlsetpc:%e
servicios de servicios de . .
arrendamiento arrendamiento persgngles y comidas y bebidas
; ; domeésticos
de equipo con de equipo con
operario operario
Trabajo
Capital 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Servicios de Servicios de Servicios de Sc?rrr\wnclzaon‘?entarios Servicios de correos
transporte transporte por |transporte por pe y
; " P y auxiliares al L
terrestre via acuatica via aérea telecomunicaciones
transporte
Trabajo
Capital 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Administracion
Servicios de Servicios a publicay
intermediaciéon Servicios las empresas |defensa; Servicios de
financiera, de inmobiliarios y | excepto direccion, ensefianza de
seguros 'y de alquiler de | servicios administraciéon y mercado
servicios vivienda financieros e |control del
conexos inmobiliarios | sistema de
seguridad social
Trabajo
Capital 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Servicios de
alcantarillado
y eliminacion | Servicios de Servicios de
Servicios de asociaciones y asociaciones y
Servicios de sociales v de desperdicios, |esparcimiento, esparcimiento,
ensefianza de no salud de y saneamiento culturales, culturales,
mercado mercado y otros deportivos y deportivos y otros
servicios de otros servicios de | servicios de no
proteccion del | mercado mercado
medio
ambiente
Trabajo
Capital 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Servicios
domésticos
Trabajo
Capital 1.00
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IMPUESTOS

Los impuestos en el modelo se agregan con relaciéon a los impuestos de la MCS base
2005, para facilitar el analisis y en funcion del propdsito del modelo descrito previamente,
los grupos relevantes corresponden:

a. |IOTP Impuesto al valor agregado (I.V.A) y Otros impuestos en la produccion.

b. TAR Aranceles

c. DTAX Impuestos Directos.
Es importante sefalar que en el modelo se busca analizar, entre otros, el impacto de la
inclusiébn de un impuesto de carbono, el cual, a la fecha no existe en Colombia,
adicionalmente se busca ver la posibilidad de simular de los efectos potenciales de lo que
en la literatura se conoce como una reforma fiscal verde: introduciendo a impuesto de
carbono y simultaneamente una reduccién de los impuestos existentes pertenecientes a
alguno de los tres grupos.

INSTITUCIONES

La MCS original clasifica las instituciones en: Hogares, compafiias financieras,
compafias no financieras, gobierno e instituciones sin animo de lucro; en el modelo es
importante solamente se usan dos categorias gobierno y Hogares que corresponde a la
agregacion de los grupos restantes, considerando que la interaccion entre estos sectores
si bien es importante, no requiere ser explicada en funcién del alcance del modelo.

FUNCIONAMIENTO DEL MODELO

El modelo utilizado en este documento se describe a continuacion, usando una notacion
matematica simplificada.

Produccion
La estructura de produccién se define en la ecuacion (1.52)

Y; = fIY{%, ... Y/?,K;, Li, CARB, tr (j); iva(j); ebi(j); Ik (i)] (1.52)

Donde Yl-’]?, son los bienes intermedios j usados para la produccion en el sector i, L;, K;

son el trabajo y capital utilizados en cada sector i. Lo anterior requiere una condicion de
beneficio cero, tal que el valor de la produccion después de impuestos debe ser igual al
valor de los inputs.

Consumo

El consumo de los agentes depende de las combinaciones de bienes producidos
internamente (BCD(i)) y bienes importados(BCM(i)). Los hogares eligen inicialmente
cuanto comprar de cada bien y luego elige la combinacion de bienes importados y
domeésticos para satisfacer su consumo.

U= f[Cy, ..., Cj; dm(D)] (1.53)
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Comercio Internacional

El comercio internacional se define bajo el supuesto de Armington, es decir, los bienes
domésticos e importados son sustitutos imperfectos y de otro lado, la economia nacional
toma como dados los precios mundiales.

Y"$ = CES[Y;, Mj; dm(D)] (1.54)
Y = CES[YP, X;: doim(i)] (1.55)
Emisiones

El modelo asume que las emisiones de C0O, son proporcionales al consumo doméstico de
cada bien, asi la relacibn CO, emisiones/consumo, mide la cantidad (expresada en
toneladas) por dolar de consumo.

Las emisiones se modelan como un sector dummy. en este caso, entonces, se definen
las emisiones por sector. Las emisiones no se incluyen directamente en la MCS, se
incluyen en los bloques de produccién del modelo. La fuente de emisiones, es el
inventario de GEI presentado en la segunda comunicacion nacional de Colombia ante la
CMNUCC, que corresponde a los datos de 2004, en este caso, se proyectaron las
emisiones a 2005, usando la tasa de crecimiento promedio presentada en el documento
de Gonzales y Rodriguez, 1999 — “proyeccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI)".

Para solucionar esta clase de modelos es importante tener en cuenta que se deben
satisfacer las siguientes condiciones:

1. Condicion de beneficio cero.

2. Condicién de vaciamiento de mercado

3. Condicién de equilibrio presupuestario.
El supuesto principal del modelo es que las emisiones son proporcionales a la demanda
interna (usos) de productos relevantes (indistintamente del lugar de produccion —
doméstico o importado). En otras palabras, en el modelo (como en la mayoria de
modelos climaticos y de problemas de energia) la “polucion” se asume es originada por
el uso de productos antes que de la produccion de los mismos, desde luego, esto
corresponde a una simplificacion, sin embargo, esto es aceptable, en tanto que
entendemos que el uso de un carro durante su vida Util es mas contaminante que su
produccion (o importacion).

En un nivel formal, comparado a los sectores productivos (actividades) que aparecen en
la MCS originalmente, el modelo introduce, en aras de contabilizar las emisiones de CO2,
un sector artificial denominado “Carbon”. Esto no es nada mas que una forma diferente
de reescribir la MCS original. De hecho, tal sector artificial se supone compra toda la
demanda interna relevante de los bienes “contaminantes”. Usando un ejemplo numérico
puede ser (til. Imaginemos un MCS inicial:
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SE SNE CONS INV NX
SE 10 5 255 50 40
SNE 100 90 100 20 -10

L 150 105
K 80 90
TAX 20 10

Donde SE y SNE corresponden a los sectores energia y no-energético. Inicialmente, es
atil, representar mediante el uso metaférico productos que son contaminantes frente a
otros cuyo uso no. Por ejemplo, un carro y una bicicleta. La demanda interna del bien SE
es:

DI(ES) = Usos intermedios domésticos + usos finales domésticos.
DI(ES) = 10 + 5 + 255 +50 = 320.

A partir de lo anterior, se puede reescribir la MCS como:

SE SNE CARBON CONS INV NX

SE 320 40
SNE 100 90 100 20 -10
CARBON 10 5 255 50

L 150 105

K 80 90

TAX 20 10

La MCS es exactamente igual a la anterior, pero la creacion del sector artificial (bien)
CARBON facilita la contabilizacion de las emisiones de CO, este sector compra la
demanda interna del sector ES (columna correspondiente) y vende esa demanda (fila
correspondiente) al sector intermedio (10 + 5) y a los consumidores finales (255 + 50).
Notese que la produccion total del sector (320) es el valor de la demanda interna de
bienes contaminantes (Emisiones de CO,) expresada en la moneda base. Se llamara
EMISS al nivel total de emisiones de CO, (expresada en millones de toneladas).

EMISS/320 es la cantidad de emisiones por unidad monetaria. Si, EMISS=32, entonces
el nivel de emisiones por unidad monetaria es 0.1 (Toneladas por Unidad Monetaria)
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Es bien conocido que la contaminacion puede ser contrarrestada estableciendo un
sistema de permisos negociables o través de la imposicién de un impuesto sobre las
emisiones (conocido como impuesto al carbono), en sintesis, en el primer caso quienes
emiten reciben un inventario inicial de derechos de emision y pueden intercambiarlos, por
lo cual, existe un mercado para estos permisos, en el cual los precios son establecidos
por la interaccion de oferta y demanda de permisos mientras que en el segundo caso
guienes emiten son obligados a pagar por emitir pero el precio no es un resultado de
mercado sino un precio administrado que proviene de una decisién politica.

El propdsito de este estudio no es comparar las ventajas y desventajas de tener un
sistema de permisos negociables 0 un impuesto de carbono, que previo se sefialaron
brevemente y sobre lo cual existe una amplia literatura como Parry y Pizer (2007), Wang
y Gao. Et all, 2008, Grill y Taschini (2011), MacKenzie (2012), de manera que para el
propésito de este documento no se tendran en cuenta.

Por lo anterior, es importante resaltar el doble propdsito en este estudio enmarcado en un
escenario de equilibrio general:

a. Evaluar el costo puramente econémico de introducir un impuesto de carbono o un
sistema de permisos negociables en Colombia;
b. Explorar la posibilidad de implementar una “reforma fiscal verde” en Colombia.

De otro lado, como es bien conocido por todos, cualquier medida (impuestos 0 permisos)
genera un costo adicional a los productores y seguin sean las estructuras de mercado
también a los consumidores asi mismo el beneficio de estas medidas de politica es la
reduccion de las emisiones y de la externalidad que esta genera; teniendo en cuenta lo
anterior es importante precisar que el costo puramente econémico es el énfasis
solamente en el costo y no en la medicién del beneficio.

En efecto, estimar el valor de esa externalidad subjetiva y generalizada es
extremadamente complicado, virtualmente imposible. Eso es por lo que, mas
modestamente, este estudio solo se concentra en la medicion “objetiva” de los costos
impuestos en la economia por un sistema de negociacién de permisos de emisién o un
impuesto de carbono.

Una reforma fiscal verde puede ser entendida como la introduccién de un impuesto al
carbono (0o un sistema de negociacién de permisos de emision) y simultaneamente
reducir otros impuestos distorsionantes de manera que el ingreso fiscal (o incluso otro
objetivo de politica) permanezca invariable, esto podria decirse es una clase de
estructura fiscal ambientalmente amigable.

IMPUESTO AL CARBONO/COMERCIO EMISIONES.

Evidentemente, el marco institucional para una medida como esta varia de pais a pais
(como se mostré en la seccion 1.7 del documento) sin embargo corresponde a un
impuesto especifico — uno en el cual la base es la cantidad-. En este caso, es sobre la
cantidad de emisiones de CO,, quien paga el impuesto debe pagar PCARB unidades
monetarias por cada tonelada emitida; asi la MCS, ahora es:
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SE SNE CARBON CONS INV NX

SE 320 40
SNE 100 90 100 20 -10
CARBON 10 5 255 50

L 150 105

K 80 90

TAX 20 10

CTAX 20

Donde TAX corresponde al esquema convencional de impuestos y CTAX es el impuesto
al carbono. Asumamos que el impuesto al carbono son 20 millones de unidades
monetarias, dado que el total de emisiones corresponde a 32 millones de toneladas, una
unidad de emision tiene un costo de 0.625 unidades monetarias; sin embargo, este no es
un precio de mercado sino un precio administrado, modelarlo en un marco
complementario combinado MCP — por sus siglas en inglés — no es una tarea sencilla.

En el modelo de ejemplo, se asume el impuesto de carbono como un precio, a pesar de
gue el este sea administrado por el gobierno, tal que, es ortogonal a las condiciones de
vaciamiento de mercado bajo un marco MCP, en otras palabras, aunque el precio sea
fijo, formalmente debe ser una variable enddgena, para lograr esto, imaginese, por falta
de argumento, que la Unica fuente de ingreso del gobierno es ese impuesto al carbono,
entonces llamese a PCARB el impuesto al carbono por unidad de emisiéon que es pagada
por los contaminantes. Asi, la condicion de beneficio cero para el gobierno se debe
escribir como:

320*PSE + 32*PCARB = 320*PCSE Q)
GOVT = PCARB*EMISS (2
Donde,

EMISS = 32*CARBON
PCARB = PCARBB

La ecuacion (2) dice que el ingreso fiscal del gobierno (GOVT) es el producto del
impuesto al carbono por unidad de emision (PCARB; 0.625 en el ejemplo numérico) y el
nivel total de emisiones (EMISS; 32).

A su vez, la ecuacion (3) dice que el nivel total de emisiones es enddgeno e igual a 32 en
la referencia, cuando por definicidon el nivel de activacion del sector CARBON es 1; esto
es cualquier otro numero cuando se da un cambio en CARBON.
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El nivel de activacion del sector CARBON est4 determinado por la condicién de beneficio
cero (1), la cual es escrita en calibrated share form (véase Bohringer, Rutherfor adn
Wieger, 2004) con una estructura de tipo leontief (impuestos de carbono y demanda son
bienes perfectamente complementarios) Finalmente la ecuacién (4) dice que PCARB es
fijo a nivel politico. Asi, desde una perspectiva formal la ecuacion (1) determina (es
ortogonal a) CARBON; la ecuacion (2) determina (es ortogonal a) GOVT; la ecuacion (3)
es un condicion de vaciamiento de mercado — lo cual resulta ser lo més dificil de
comprender — en efecto EMISS es un dotacion (endogena) del gobierno, como se
observa en la ecuacion (2) y constituye la “oferta” de emisiones; asi la expresion del lado
derecho de la ecuacién constituye la aplicacion del lema de Shepard a condicién de cero
beneficio (1) y como tal representa la demanda (6ptima) de emisiones expresada por el
sector CARBON y en consecuencia, (3) determina PCARB.

Finalmente la ecuacion (4) que corresponde a una restriccion presupuestaria, es una
relacién auxiliar que ajusta endégenamente la oferta de emisiones en una manera en la
cual su precio PCARB permanece fijo en el nivel PCARBB determinado politicamente.
Asi, la oferta de emisiones — EMISS — disminuye (incrementa), su precio PCARB crece
(disminuye) y entonces para el sector gue emite es dptimo producir menos (mas).

DESEMPLEO

Determinando el costo de introducir cualquier medida de politica asi como las
consecuencias de una reforma fiscal verde, necesariamente implica considerar la
existencia de desempleo. Incluir desempleo en un modelo de equilibrio general (CGE) no
es sencillo y se debe aclarar las razones por las cuales no se vacia el mercado laboral.
En términos generales, existen dos categorias de teorias del desempleo: Neoclasica y
Keynesiana. La primera comprende aquellas en las que el desempleo es explicado por el
mal funcionamiento del mercado de trabajo (teoria de excluidos e incluidos; historia del
salario minimo, retrasos en la coincidencia de oferta y demanda, consideraciones de
eficiencia en los salarios) mientras las ultimas sefialan el origen del desempleo como una
deficiencia de la demanda agregada, es decir, un problema en el mercado de productos.
En este modelo, se considera una visiébn neoclasica del desempleo, en particular, la
descrita por Blanchflower y Oswald (1995) y se asume lo que ellos denominan como
“curva de salarios”.

La curva de salarios propone la existencia de una relacion inversa entre la tasa de
variacion del desempleo y la tasa de variacion de los salarios reales. En su forma mas
simple (log-lin) se puede escribir como:

Lhnw=BInur+z

Donde w es el salario real, ur es la tasa de desempleo y z es una constante. B es
parametro < 0, que representa la elasticidad del salario real con respecto a la tasa de
desempleo y de acuerdo a Blanchflower y Oswald (1995), su valor es alrededor de -0.1
en un conjunto sorprendente de economias. El aspecto mas interesante de la idea de la
curva de salarios es, segun los autores, que constituye una representacion general de la
mayoria de las teorias neoclasicas del desempleo. Ellos plantean una relaciéon negativa
entre el salario real y la tasa de desempleo, incluso la metafora marxista del “ejército de
reserva” se ajusta esa representacion: cuando la tasa de desempleo crece rapidamente
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(es decir el ejército de reserva se expande rapidamente) se debilita el poder de
negociacioén de los trabajadores y en consecuencia, la tasa de crecimiento real de los
salarios es probable que disminuya.

PARAMETROS DEL MODELO

A partir de la estructura del modelo presentada anteriormente se requiere la inclusiéon de
pardmetros tales como elasticidades, para definir los valores iniciales para la replicacion
del Benchmark (es decir, de la economia sin incluir ninguna medida de politica), en
funcién de la estructura de produccion establecida se definieron algunos parametros y
otros se tomaron como referencia los valores usados en el modelo MEG4C (DNP, 2012),
haciendo las equivalencias correspondientes por las diferencias en la clasificacion
sectorial, los valores seleccionados en el modelo MEGA4C fueron calculados por
Bourneaux, Nicoletti, y Oliveira-Martins (1992). (Ver Anexo C)

2.2 Resultados de la estimacion.

2.2.1 Escenario con reduccion de emisiones en todos los
sectores

El modelo aqui propuesto se resuelve numéricamente a través de GAMS, inicialmente,
se replica la economia descrita en la MCS. Posteriormente se introduce el precio
asociado a la variable emisiones de Carbono y se estable el porcentaje de reduccion de
emisiones que se busca alcanzar con la politica de cambio climatico, debe tenerse en
cuenta que se considera que cualquier esquema (mercado de emisiones e impuestos)
son equivalentes.

La programacion del modelo en GAMS®® esta hecha de tal manera que los resultados de
los escenarios propuestos indique las variaciones porcentuales en variables clave como
PIB, Gasto del Gobierno, Consumo, Inversion, nivel de actividad por sector y demanda
de factores (trabajo y capital)

Teniendo en cuenta la estructura de produccién representada en la MCS (2005), a
continuacion se presentan los resultados de la introduccion de politicas de reduccion de
emisiones orientadas a disminuir las emisiones de GEI, bajo los siguientes escenarios:

RE1 — Reduccion de emisiones al 1%
RE2 — Reduccién de emisiones al 5%

RE3 — Reduccién de emisiones al 10%

Tabla 2-2 Resultados de la implementacion de politica en variables agregadas

'® General Algebraic Modeling System- utilizando el lenguaje MPSGE, que permite la solucion de
modelos de equilibrio general utilizando una programacion simplificada
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ESCENARIO PIB a costo de Gastc_) Real Consumo Inversién
Factores Gobierno Hogares Agregada
RE1 -2.834% 20.022% -2.549% -2.615%
RE2 -19.765% 128.067% -17.791% -18.726%
RE3 -36.318% 211.420% -32.696% -34.571%

La introduccién de politicas de reduccion de emisiones genera impactos adversos en la
economia colombiana, en un escenario de reducciones minimo, la contraccion de PIB
seria del 2.6%, con similar impacto en el consumo y la inversion agregada. El gasto del
gobierno aumentaria significativamente en un escenario de reducciones del 10% (RE3)
en el que se duplicaria el gasto del gobierno, esto via transferencias a los hogares.

Tabla 2-3 Variacion en nivel de actividad por sector

Variacion % en Niveles
de Actividad por sector

Escenario RE1

Escenario RE2

Escenario RE3

Agricultura -1.212% -10.082% -25.481%
Industria -1.203% -9.317% -23.464%
Mineria -2.450% -17.596% -31.039%
Carbon 3.667% 20.224% 35.274%
Energia -1.004% -4.950% -9.839%
Petréleo 0.223% 5.942% 15.558%
Otros Sectores -0.479% -4.536% --9.592%

De otro lado, encontramos que la reduccion en el nivel de actividad, es mas
sensible en el caso de sectores como mineria, industria y agricultura, aunque se
presenta un efecto positivo en el sector Carbon y Petrdleo, en los escenarios RE1

y RE2.

Tabla 2-4 Variacion demanda de factores

Variacion % en Demanda | Escenario RE1 | Escenario RE2 Escenario RE3

de Factores (L, K)

Agricultura -1.366% -11.200% -27.378%
-0.208% -2.110% -10.323%

Industria -1.773% -13.501% -30.696%
-0.620% -4.647% -14.421%

Mineria -3.213% -22.756% -39.883%
-2.007% -14.849% -25.764%

Carboén 2.675% 11.013% 14.045%
3.880% 22.376% 40.829%

Energia -1.964% -12.330% -24.176%
-0.814% -3.356% -6.369%

Petréleo -0.862% -3.244% -4.963%
0.301% 6.660% 17.357%
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Otros Sectores

-1.165%

-9.808%

-19.819%

-0.005%

-0.576%

-0.988%

En correspondencia con lo que ocurre en los niveles de actividad, la demanda de
factores de trabajo se ve reducida especialmente en cuanto a la demanda por trabajo, lo
cual, aumentaria el nivel de desempleo de la economia.

Tabla 2-5 Variacion exportaciones e importaciones intermedias y finales por

sector

Variacion % en
Exportaciones,
Importaciones
Intermedias e

Importaciones Finales

Escenario RE1

Escenario RE2

Escenario RE3

-2.971% -24.139% -48.414

Agricultura -1.862% -9.866% -7.665%
-0.631% -5.307% -14.968%

-2.431% -19.200% -41.870%

Industria -0.757% -6.979% -8.559%
-0.940% -5.512% -13.140%

-4.216% -28.649% -47.193%

Mineria -0.540% -4.648% -14.569%
-0.966% -6.994% -14.822%

3.819% 21.027% 36.682%

Carboén 11.718% 50.895% 106.592%
-1.228% -2.318% -1.376%

Energia 0.143% -14.930% -35.193%
1.389% 16.113% 38.563%

Petroleo 3.830% 26.278% 69.268%
-0.980% -6.788% -15.002%

-0.928% -8.590% -16.721%

Otros Sectores 2.336% 18.541% 31.954%
-2.129% -15.078% -27.612%




3.Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

Colombia no es responsable de una parte importante de las emisiones de GEI en el
mundo, no obstante, dada la alta vulnerabilidad en &reas tales como: infraestructura,
disponibilidad de fuentes hidricas (-alta dependencia energética, agricultura, industria,
hogares), deslizamientos (que generan desplazamientos y otros conflictos sociales),
debe considerar acciones que permitan reducir la exposicion al riesgo generado por el
cambio climatico, entre ellas, asumir un compromiso con la reduccion de las emisiones.

Los resultados de los escenarios de politica presentados previamente, sirven para
evaluar el costo puramente econdmico, se observa una alta sensibilidad a medidas que
limiten las emisiones (por ende, la actividad econdmica), en un escenario de minima
accion la reduccion del PIB seria de alrededor del 2.8% y en un escenario de reduccion
de emisiones del 10% esta disminucion seria del 36%, lo cual resulta completamente
inviable considerando la urgencia en resolver otros problemas que dependen del
crecimiento econémico del pais, de estos resultados debe tenerse en cuenta que no
consideran los costos que afio a afio han generados fendmenos climéaticos como el Nifio
y la Nifia y otros asociados a los efectos del cambio climatico.

A partir de los resultados de las simulaciones previas, es preciso sefialar que la
introduccion de los impuestos o permisos de emision, genera altos costos al pais en
términos empleo y del PIB, por lo que, antes de fijar un reforma fiscal verde tal que los
ingresos obtenidos por cualquier medida de mitigacién, contribuyan a reducir otros
impuestos o sea conviertan en subsidios e inversién ambiental, es necesario generar un
cambio en la estructura productiva tal que la reducciéon de emisiones se dé por esa via,
basado en la inversion del sector privado, subsidios del gobierno y recursos de
cooperacion internacional y no como resultado de la imposicién de politicas restrictivas,
considerando que los escenarios presentados muestran la alta sensibilidad de la
estructura de produccién actual a ese tipo de medidas; una vez algunos cambios sean
efectuados, es posible que posteriormente pueda introducirse un esquema de tributaciéon
ambiental simple y los recursos obtenidos sean invertidos en acciones que lleven a
reducir la exposicion en ciertas zonas del pais a los efectos del cambio climatico.

Ahora bien, como se sefialé en el documento 3700 del consejo nacional de politica
economica y social de 2011- Estrategia Institucional para la articulacion de politicas y
acciones en materia de cambio climatico, es fundamental el reconocimiento del cambio
climatico como una problematica y por tanto su integracién en las estrategias y planes en
el pais; logrando asi una potencial mayor competitividad del pais frente a sus pares en el
mundo.
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Existe ademas el reconocimiento del sector empresarial, frente a la urgente necesidad de
accion, segun un documento publicado por la asociacién nacional de industriales ANDI
en 2010, un alto porcentaje de los empresarios estd de acuerdo en la necesidad de
accion, por lo cual, el desarrollo del pais debe corresponder con una economia con baja
intensidad en carbono.

En el pais se ha hecho un reconocimiento de la problemética y se ha logrado un avance
significativo al respecto, asi como han sido importantes los ejercicios de contabilizacion
de los costos del cambio climatico, no obstante, lo que es urgente es la implementacion
de las estrategias y planes para una economia baja en carbono.

Actualmente, en el marco del acuerdo de paz que se estd desarrollando, existe una
oportunidad para priorizar e introducir tales medidas que acompafien las estrategias de
inclusion y desarrollo social y econdmico de la poblacion que durante décadas ha sufrido
los efectos del conflicto y que ademas estan ubicados en las areas de mayor impacto del
cambio climético.

3.2 Desarrollos futuros

Dada la sensibilidad que representa la introduccién de alguna medida o politica de
cambio climéatico con el objetivo de reducir las emisiones y contribuir asi a reducir el
impacto de los efectos del mismo, considerando los ejercicios que se han realizado se
han enfocado en los costos que genera el cambio climéatico o bien sobre el costo de la
implementacion de una politica de reduccién de las emisiones de GEI; seria interesante
estudiar de manera conjunta estos dos aspectos, cudl seria la reduccion de los costos del
cambio climatico en la economia dada la implementacién de un politica de cambio
climatico.

Ahora bien, el modelo desarrollado es un modelo estéatico, por lo cual seria interesante
incorporar dinAmica al modelo, que permita estudiar la evolucién en el tiempo que tendria
el cambio tecnoldgico hacia una economia baja en carbono y la posterior incorporacion
de una politica de cambio climatico, asi como la medicién conjunta de los efectos
adversos del cambio climatico, tal como los modelos HYBGED y DANTE citados
previamente.






A. Anexo: Matriz Contabilidad Social del Modelo

Los valores de la matriz estan expresados en millones de délares, a partir de los valores de la matriz de contabilidad social
publicada por el DANE para 2005, usando la tasa de cambio promedio publicada por el Banco de la Republica para 2005.
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Agtra |Ener Carb Indu Mine Petr OtrosSect |MintAgtra |MintEner |MintCarb |Mintindu [MintMine |MintPetr |MintOtrosSect

Agtra 1461 18229 1 2046

Ener 63 4493 30 2055 931 52 3837

Carb 49 79 85 138 27

Indu 4041 235 126 24231 1278 67 19384

Mine 175 1 53 2385 4633 8 9671

Petr 175 799 49 559 411 6154 4233

OtrosSect 2866 2496 1014 23149 4247 1905 82504

MintAgtra 212 1761 80

MintEner 3

MintCarb 3

Mintindu 41 131 14385 540 59 6975

MintMine 1585 68 13354 1695 2 2318

MintPetr 2 58 309 866

MintOtrosSect 171 94 15 700 127 37 4076

L 21793 1493| 792.19( 15194.2| 2996.5 1273 81955

K 3456.3 7817 | 3836.8 15399.8| 6367.5 18410 123454

Tax_Pro 291 607 141 2987 678 436 12003

TAR 74 5 4 858 60 3 539

DirTax

HOUS

GOVT

MintAgtraFinal

MintEnerFinal

MintCarbFinal

MintinduFinal

MintMineFinal

MintPetrFinal

MintOtrosSectFinal

ImpTotal 2053 3 3 22131 19022 1235 5220

Cap_acc
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L Tax_Pro |[TAR |Dir_Tax |HOUS GOVT |MintAgtraFing MintEnerFinal| MintCarbFinall MintinduFinal| MintMineFina| MintPetrFinal | MintOtrosSec{ RoW Cap_Acc

Agtra 8551 5 3934 2177

Ener 6400 364

Carb 5830

Indu 46376 1177 20233 18184

Mine 394 6 5983 855

Petr 2294 13803 265

OtrosSect 135542 52150 3444 44624

MintAgtra

MintEner

MintCarb

Mintindu

MintMine

MintPetr

MintOtrosSect

L

K

Tax_Pro 13509

TAR

DirTax 18489

HOUS 125496.6 174726.4 42669 4628

GOVT 4015 30652 1543 18489 38272 273

MintAgtraFinal 606

MintEnerFinal

MintCarbFinal

MintinduFinal 9367

MintMineFinal 155

MintPetrFinal 551

MintOtrosSectFinal 354

ImpTotal 606 9367 155 551 354

Cap_acc 66660 -2763 2208







B. Anexo: Agregacion sectores en

Matriz de Contabilidad Social del

Modelo

8 SECTORES EN MCS

Productos Agricolas Actl

COD.

61 SECTORES DANE BASE 2005

Productos de café

Carbén

Act2

Otros productos agricolas

Animales vivos, productos animales y productos

de la caza

Productos de silvicultura, extraccibn de madera y

actividades conexas

Productos de la pesca, la acuicultura y servicios

relacionados

Carbon mineral

Petréleo

Act3

Petréleo crudo, gas natural y minerales

Energia

Act4

de uranio y torio

Productos de la refinacién _del

petréleo;

combustible nuclear

Energia eléctrica

Minerales

Act5

Gas domiciliario

Minerales metélicos

Industria

Act6

Minerales no metalicos

Productos minerales no metalicos

Productos metallrgicos basicos

(excepto

maguinaria y equipo)

Carnes y pescados




82 Modelo de equilibrio general aplicado para la evaluacion de politica de

cambio climatico en Colombia

Resto de la Economia

Act7

Aceites y grasas animales y vegetales

Productos lacteos

Productos de molineria, almidones y sus
productos

Productos de café vy trilla

Azlcar y panela

Cacao, chocolate y productos de confiteria

Productos alimenticios N.C.P

Bebidas

Productos de tabaco

Fibras textiles naturales, hilazas e hilos; tejidos de
fibras textiles, incluso afelpados

Articulos textiles, excepto prendas de vestir

Tejidos de punto v ganchillo; prendas de vestir

Curtido y preparado de cueros, productos de
cuero vy calzado

Productos de madera, corcho, paja y materiales
trenzables

Productos de papel, cartén y sus productos

Edicion, impresion y articulos anélogos

Sustancias y productos guimicos

Productos de caucho y de plastico

Maquinaria y equipo

Otra maquinaria y suministro eléctrico

Equipo de transporte

Muebles

Otros bienes manufacturados n.c.p.

Desperdicios y desecho

Agua
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Trabajos de construccién, construccién vy
reparacion _de edificaciones y servicios de
arrendamiento de equipo con operario

Trabajos de construccion, construccion de obras
civiles vy servicios de arrendamiento de equipo con

operario

Comercio

Servicios de reparacion de automotores, de
articulos personales y domésticos

Servicios de alojamiento, suministro de comidas vy
bebidas

Servicios de transporte terrestre

Servicios de transporte por via acuatica

Servicios de transporte por via aérea

Servicios _complementarios y auxiliares _ al
transporte

Servicios de correos y telecomunicaciones

Servicios de intermediacién financiera, de seguros
Y SErvicios conexos

Servicios inmobiliarios y de alquiler de vivienda

Servicios _a las empresas _excepto servicios
financieros e inmobiliarios

Administracién publica vy defensa; direccion,
administracién y control del sistema de sequridad
social

Servicios de ensefianza de mercado

Servicios de ensefianza de no mercado

Servicios sociales y de salud de mercado

Servicios de alcantarillado y eliminacién de
desperdicios, saneamiento y otros servicios de
proteccion del medio ambiente

Servicios _de asociaciones y esparcimiento,
culturales, deportivos y otros servicios de mercado

Servicios de asociaciones y esparcimiento,
culturales, deportivos y otros servicios de no
mercado

Servicios domésticos
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Resto del Mundo Resto del Mundo




C.

Anexo: Parametros del modelo

Para la estimacién del modelo se incluyeron los siguientes parametros:

Elasticidades

tr(i)

ivai)

ebi(i)
Ik(i)
doim(i,j)

ec

dmi)

Elasticidad de transformacién entre exportaciones y ventas domésticas en el
sector i.

Elasticidad de sustitucidn entre bienes intermedios y de valor agregado en el
sector i

Elasticidad de sustitucion entre bienes intermedios en el sector i
Elasticidad de sustitucidn entre trabajo y capital en el sector i

Elasticidad de sustitucidn entre bienes intermedios domésticos e importados i en
el sectorj (Supuesto Armington)

Elasticidad de sustitucién en el consumo de los hogares.

Elasticidad de sustitucion de consumo en los hogares entre bienes importados y
domesticos para el bien i.

tr(i) iva (i) ehi(i) Ik(i) doim(i,j)

Agtra 3 0 0 0.5 3
Carbon 35 0 0 0.5 3.5
Petr 35 0 0 0.8 3.5
Ener 35 0 0 0.8 3.5
Min 4 0 0 0.5 4
Ind 3 0 0 0.8 3
OtrosSect 1.1 0 0 0.5 1.1

Datos en la SAM

BFD(f,i)
10(i.j)

IIMP(, i)
TIMP()

TINT(j,i)

Factor de demanda en el Benchmark

Flujos intraindustria (Bienes Intermedios domésticos)

Importaciones Intermedias bien j en el sector | neto de impuestos.
Total Importaciones bienes intermedios del sector i (neto de impuestos)

Total bienes intermedios (domésticos + importados bruto impuestos)
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FIMP(i) Importaciones finales bien i
BEX(i) Exportaciones de bienes i
TP(i) Impuestos menos subsidies en la produccion en el sector |
TARIF(i) Total impuestos en bienes intermedios importados pagados por el sector i
TAR(,)) impuestos en importaciones del bien intermedio i en el sector j
BDS(i) Ventas domésticas del bien i
BCD(i) Consumo final del bien doméstico i
BCM(i) Consumo final del bien importado i
BC(i) Consumo final del bien i
HTC Consumo Total de los hogares
BGC(i) Consumo del gobierno en el bien i
GTC Consumo total del gobierno
ISO(i) Inversion por sector de origen
TINV Inversién Total
HFEND(f) Dotacion de factores de los hogares
DTAX Impuestos DirectosDirect tax
NTRA Transferencias netas del gobierno a los hogares. Corresponde a la diferencia
entre las transferencias del gobierno a los hogares y los impuestos a la produccién
pagados por los hogares. Es un parametro exdégeno en el modelo.
sp Propensién de ahorro de los hogares
FTRAH Transferencias del resto del mundo a los hogares
FTRAG Transferencias del resto del mundo al gobierno
CAD Deficit en cuenta corriente

TSK Oferta total de capital

BGS
Tasas de
to(i)

tob(i)
tmi(i,j)

tmib(i,j)

Ahorro del gobierno en el Benchmark

Impuesto

Tasa impuesto al producto en el sector i

Tasa impuesto al producto en el sector i en el Benchmark

Tasa impuesto sobre las importaciones intermedias del bien | en el sector |

Tasa impuesto sobre las importaciones intermedias del bien | en el sector j en el
Benchmark
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dt Tasa de impuestos directos
Otros datos y parametros curva salaries.
urb  Tasa de desempleo en el Benchmark

alpha Parametro escalador en la curva de salarios

beta Elasticidad de los salarios reales a la tasa de desempleo.



D. Anexo: Lista de ecuaciones

1.1. Funcion de utilidad total

1.2. Funcién de produccién de las firmas

1.3. Maximizacion de beneficios del agente representativo
1.4. Ecuacién de acumulacion de capital

1.5. Ecuacién de crecimiento del consumo

1.6. Ecuacién de cambio tecnoldgico exégeno

1.7. Funcién objetivo — funcién de bienestar social

1.8. Descuento intertemporal del bienestar

1.9. Funcion de utilidad del consumo

1.10. Funcién de produccion

1.11. Funcion de dafios ambientales

1.12. Funcién de costos de reduccién

1.13. Definicién de consumo

1.14. Definicién de consumo per capita

1.15. Ecuacidn de balance de capital

1.16. Ecuacion de emisiones

1.17. Restriccidn de recursos combustibles de carbono
1.18. Limitacion total de recursos combustibles de carbono
1.19. Ecuaciones del ciclo de carbono

1.20. Ecuaciones del ciclo de carbono

1.21. Ecuaciones del ciclo de carbono

1.22. Relacion de acumulacién de GEl-incremento fuerza radiativa
1.23. Ecuaciones climaticas

1.24. Ecuaciones climéaticas
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1.25. Costo de reduccidn como fraccién del costo de reduccién con participacion total
1.26. Funcion de utilidad del consumo modelo HYBGED

1.27. Elasticidad de sustitucion intertemporal.

1.28. Funcién de produccién agregada

1.29. Funcion de produccién anidada

1.30. Funcién de beneficios unitaria para agregado no energético

1.31. Funcion de beneficios unitaria para agregado energético

1.32. Funcién de beneficios unitaria de la tecnologia de generacién de energia
1.33. Funcién de utilidad anidada intra e intertemporal

1.34. Funcién de beneficios unitaria para demanda de consumidor final de hogares
1.35. Funcién de beneficios unitaria para bienes tipo Armington.

1.36. Funcién de beneficios unitaria de formacién de stock de capital

1.37. Funcién de beneficios unitaria de inversion

1.38. Funcién de beneficios unitaria de bienes tipo Armington reexpresada
1.39. Funcidn de transformacion

1.40. Consumo bien doméstico e importado.

1.41. Funcion de Utilidad

1.42. Ecuacién de acumulacién de capital

1.43. Funcién de produccion

1.44. Funcion utilidad

1.45. Funcién del gobierno

1.46. Funcién Armington bienes domésticos

1.47. Funcién Armington bienes extranjeros

1.48. Funcién de trabajo

1.49. Funcion de capital

1.50. Ecuacién de emisiones para productores
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